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1. JOHDANTO 
 
1.1. Arktisten alueiden järvien yleispiirteet 
Arktinen alue voidaan määrittää monin eri tavoin. Lapin yliopiston Arktinen keskus 
(2015) käyttää arktisen alueen määritelmänä pohjoista napapiiriä (66°33’ N). Pohjoiselle 
arktiselle alueelle on tyypillistä pienten lampien ja järvien suuri määrä (Raatikainen ja 
Kuusisto 1990, Rautio et al. 2011). Suomen Lapin järvet ovat syntyneet Holoseenin 
aikana viimeisen jääkauden jälkeen (Pienitz et al. 2008). Vaikka lammet ja järvet ovat 
kooltaan pieniä ja usein myös matalia, on niillä suuren lukumääränsä seurauksena tärkeä 
rooli hiilen kiertokulussa ja kasvihuonekaasujen lähteenä (Kling et al. 1992, Tranvik et 
al. 2009). Varsinkin vesialtaan pohjan perustuotannolla on tärkeä rooli järvien 
ekosysteemin kannalta (Vadeboncoeur et al. 2003). Matalissa ja kirkkaissa järvissä 
sedimentin pinnalle yltää paljon valoa, jossa tapahtuu suurin osa perustuotannosta (Niemi 
1996, Rautio ja Vincent 2006). Matalat järvet eivät pääse myöskään kerrostumaan, kun 
tuuli pääsee sekoittamaan koko vesipatsaan aika ajoin (Gorham ja Boyce 1989). Pienet 
järvet ovat hyvin reaktiivisia biogeokemiallisesti, koska niiden pinta-alan suhde valuma-
alueen kokoon on suurempi kuin isoilla järvillä (Rautio et al. 2011). 
Pohjoisille alueille on tyypillistä, että auringon säteily ei jakaudu tasaisesti ympäri 
vuoden. Vuoden sisäinen lämpötilan vaihtelu on myös suurta (-40 °C - +30 ⁰C). Ilman 
lämpötila heijastuu järvivesien lämpötilaan (Rautio et al. 2011). Talvet ovat pitkiä ja 
lumisia, jolloin järviä peittää paksu jääpeite. Paksu jää- ja lumipeite yhdessä pohjoisen 
sijainnin kanssa estävät säteilyn pääsyn vesipatsaaseen, jolloin yhteyttäminen loppuu. 
Näin ollen hapen määrä on rajoittunut talven aikana. Paksu lumi- ja jääpeite sekä routa 
estävät myös ravinteiden ja orgaanisen hiilen kulkeutumiseen järveen valuma-alueelta 
valunnan mukana (Prowse ja Stephenson, 1986). Suurin osa tuotannosta tapahtuu 
pohjoisen järvissä kesäkuukausina, koska jäät saattavat lähteä järvistä vasta kesän alussa 
(Sorvari et al. 2000). Kymmenen päivän sisällä jäiden lähtemisestä noin 30 % koko 
vuoden ravinteista ja hiilestä tulee valunnan mukana järveen (Whalen ja Cornwell 1985). 
Arktisen alueen järville on tyypillistä alhainen ravinteiden määrä. Ravinteiden vähyys 
johtuu kylmästä ilmastosta, jossa tuotantoa valuma-alueella on vähän, jolloin mikrobien 
toiminta on alhaista. Sen seurauksena maa- ja kallioperän rapautuminen on hidasta ja 
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ravinteita sekä orgaanista ainesta ei vapaudu pintavaluntaan, joka sekin on kylmän 
ilmaston vuoksi varsin vähäistä suurimman osan vuodesta (Vincent et al. 2008). 
  
1.2. DOC 
DOC (dissolved organic carbon, suom. liuennut orgaaninen hiili) on tärkeä osa hiilen 
kiertokulkua ja muodostaa yleensä noin 90 % järven vesipatsaan orgaanisesta hiilestä 
(Tranvik et al. 2009). DOC on pääosin peräisin järven valuma-alueelta (alloktoninen 
DOC) ja vähemmässä määrin itse akvaattisesta systeemistä (autoktoninen DOC) (Hood 
et al. 2003, Weyhenmeyer ja Karlsson 2009). Alloktonisen hiilen määrään vaikuttavat 
monet valuma-alueen sisäiset muuttujat kuten sadanta, ilman lämpötila, valuma-alueen 
vieton suuruus eli topografia, kasvillisuus ja kasvukauden pituus (Weyhenmeyer ja 
Karlsson 2009). Tärkein DOC:n lähde on valuma-alueella olevat suot ja turpeiset 
maannokset (Breton et al. 2009). DOC koostuu useista erilaisista hiiliyhdisteistä, joista 
toiset ovat järven mikrobituotannon kannalta tärkeämpiä ja käyttökelpoisempia kuin 
toiset (Benner 2003, Weishaar et al. 2003). DOC absorboi tehokkaasti auringon säteilyä 
ja suojelee järvien ekosysteemiä haitalliselta ultraviolettisäteilyltä estäen säteilyn 
tunkeutumisen syvälle vesipatsaaseen (Schindler et al. 1996, Haaland et al. 2010). 
Toisaalta DOC:n runsas määrä estää myös yhteyttämisessä tarvittavan valon pääsyä 
syvälle vesipatsaaseen, jolloin arktisten alueiden järville tyypillinen pohjan perustuotanto 
vähenee (Karlsson et al. 2009).  
 
1.3. Sedimentit ja hiilen kierto 
Järvissä tapahtuva orgaanisen aineksen sedimentaatio on tärkeä osa hiilen kiertokulkua 
(Cole et al. 2007). Järvet keräävät orgaanista ja mineraaliainesta valuma-alueeltaan sekä 
autoktonista orgaanista hiiltä itse järvivedestä (Jones ja Bowser 1978, von Wachenfeldt 
ja Tranvik 2008). Järveen tuleva orgaaninen hiili on joko liuenneessa muodossa (DOC) 
tai hiukkasina vesipatsaassa (POC, particulate organic carbon). Hiili kerrostuu järven 
pohjaan saostumalla ja laskeutumalla tai sedimentoitumalla. Osa orgaanisesta hiilestä 
sedimentoituu järvien sedimenttiin pysyvästi, jolloin järvet toimivat hiilinieluina (Sobek 
et al. 2009). Osa järven pohjalle laskeutuneesta orgaanisesta hiilestä hapettuu hapellisissa 
olosuhteissa muodostaen hiilidioksidia (CO2), joka poistuu vesipatsaasta ilmakehään 
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(Sobek et al. 2009). Osa hiilestä hajoaa hapettomissa olosuhteissa metanogeneesin 
(methanogenesis) vaikutuksesta metaaniksi (CH4) ja pienet arktiset suojärvet ovatkin 
merkittäviä metaanin lähteitä (Walter et al. 2006).  
 
1.4. Ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia arktisilla alueilla 
Ilmastonmuutoksen myötä lämpötilan odotetaan nousevan erityisesti arktisilla alueilla. 
Dibike et al. (2011) mukaan talvikuukausien lämpötila saattaa nousta vuoteen 2079 
mennessä Pohjois-Suomessa jopa 6-8 ⁰C verrattuna vuosien 1960–1999 lämpötiloihin. 
Kesäkuukausien lämpötila pysyy suunnilleen samana tai hieman kohoaa 
vertailuajanjaksoon verrattuna. IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
(2013) raportin mukaan lämpötilat nousevat arktisilla alueilla yhden asteen 
vuosikymmentä kohti. Dibike et al. (2011) tutkimuksen mukaan myös sadannan määrissä 
on havaittavissa noin 10 % kasvua Pohjois-Suomessa verrattuna vertailuajanjaksoon. 
IPCC:n (2013) raportin mallien mukaan arktisten alueiden keskimääräinen sadanta 
kasvaa 2100-luvulle mennessä talvikaudella noin 25 %, mikä kasvattaa lumipeitteen 
paksuutta. Kesäkaudella sadanta kasvaa noin 15 % verrattuna nykyiseen, mikä lisää 
pintavaluntaa. Paikalliset muutokset saattavat poiketa mallista hyvinkin paljon ja 
lisätutkimukset arktisilla alueilla parantavat malleja. On myös otettava huomioon 
ilmastonmuutoksen aiheuttama lämpeneminen jo 1900-luvulta alkaen, mikä on 
vaikuttanut jo tähän mennessä arktisten järvien tilaan (Jones ja Wigley 1990). 
Lämpötilan nousulla on vaikutusta arktisten alueiden ympäristöön. Puuraja tulee 
siirtymään pohjoisemmaksi, millä on suuri merkitys ravinteiden ja DOC:n määrään, 
mitkä ovat sidonnaisia valuma-alueen kasvillisuuden määrään (Rouse et al. 1997). Myös 
lisääntyneen sadannan vuoksi valuma-alueelta tulee enemmän DOC:a ja ravinteita. 
Lisääntynyt liuennut aines vesipatsaassa tummentaa vettä, jolloin auringon säteilyn 
tunkeutuminen sedimentin pinnalle vaikeutuu. Tällöin pohjavyöhykkeen tuotanto laskee. 
Roudan sulaminen vaikuttaa arktisten alueiden vesitaseeseen ja aiheuttaa arktisilla 
alueilla toisaalla valunnan lisääntymistä ja toisaalla kokonaisten järvien kuivumista 
(Rouse et al. 1997, Vincent et al. 2008). Roudan sulaminen on myös arvioitu vapauttavan 
ilmakehään globaalisti 50–250 Pg hiiltä vuoteen 2100 mennessä (IPCC 2013). Osa 
roudasta vapautuneesta hiilestä kulkeutuu valunnan mukana järviin ja aiheuttaa 
muutoksia järven tuotannossa ja auringon säteilyn jakautumisessa. Osa hiilestä hapettuu 
7 
 
hiilidioksidiksi suoraan turpeesta, mikäli vedenpinnantaso turpeessa laskee lisääntyneen 
haihdunnan vuoksi (Gorham 1991). Erityisesti talvikuukausien lämpötilojen nousu 
vaikuttaa järvien jääpeitteen paksuuteen. Näin ollen jäätön aika pitenee, jolloin 
vesipatsaaseen pääsee enemmän ultraviolettisäteilyä, joka hajottaa orgaanisia yhdisteitä 
(Vincent et al. 2008). Samalla valunnan aika pitenee, jolloin järviin tulee valunnan 
mukana enemmän ravinteita ja hiiltä. Kasvukauden pidentymisellä on vaikutus 
kasvillisuuteen ja samalla se on määräävin tekijä liuenneen orgaanisen hiilen ja 
ravinteiden määrille (Weyhenmeyer ja Karlsson 2009). Näiden perusteella voidaan 
olettaa, että järvien vesipatsaan perustuotanto tulee todennäköisesti kasvamaan 
tulevaisuudessa, mutta kokonaistuotanto saattaa laskea, jos tärkeä pohjan perustuotanto 
laskee rajoittavan valon määrän takia (Vadenboncouer et al. 2003).   
 
1.5. Tutkielman tarkoitus ja tavoitteet 
Tutkielman tarkoituksena on selvittää valuma-alueen ominaisuuksiin liittyvien 
ympäristömuuttujien ja vesipatsaan sekä sedimentin limnologisten muuttujien suhdetta 
toisiinsa Pohjois-Suomen arktisella alueella. Yhdeksällä erilaisella valuma-alueen 
muuttujalla yritetään selittää pienten järvien limnologista vaihtelua, jota kuvaa 11 
erilaista muuttujaa. Valuma-alueen muuttujien joukosta yritetään löytää kaikista 
parhaiten limnologista vaihtelua selittävät muuttujat. Erityisesti kiinnostuksen kohteena 
ovat DOC ja orgaanisen aineksen kulkeutuminen valuma-alueelta järveen.  
Etukäteisoletuksena on, että etelämpänä, jossa on mänty- ja sekametsää, on järvien DOC- 
ja ravinnepitoisuudet korkeampia kuin pohjoisen vaivaiskoivu- ja tundravaltaisten 
valuma-alueiden järvissä. Tutkimuksen tarkoituksena on myös pohtia, miten 
ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan järvien limnologiaan. Tällä hetkellä oletetaan sekä 
lämpötilan että sadannan kasvavan tulevien vuosien aikana. Tätä muutosta pyritään 
peilaamaan tämän hetkisiin tietoihin arktisten alueiden järvistä ja niiden limnologiasta 
sekä pohtimaan, miten muutokset tulevat vaikuttamaan esimerkiksi orgaanisen hiilen ja 
ravinteiden kulkeutumiseen.  
Tutkimusalueeksi on valittu arktinen Pohjois-Suomi, koska siellä luonto on hyvin 
erikoistunutta ja herkkää muutoksille. Sen lisäksi tutkimusalue on valittu niin, että se 
kattaa erilaisia kasvillisuusvyöhykkeitä mäntymetsästä aina puuttomaan tundraan. On 
pyritty myös valitsemaan valuma-alueiltaan mahdollisimman erilaisia järviä. Tällä 
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pyritään selvittämään kasvillisuuden ja muiden valuma-alue tekijöiden vaikutusta hiilen 
ja ravinteiden määrään tutkimusjärvissä. 
Tutkimus on tärkeä, koska perustiedon tuottaminen järvistä mahdollistaa tulevaisuudessa 
uusien tulosten vertailun tämän tutkimuksen tuloksiin. Mistään tutkimusalueen järvistä ei 
ole vielä tehty samankaltaista tutkimusta, joten tämä tutkielma tuo täysin uutta perustietoa 
näistä järvistä. Sen lisäksi on tärkeä ymmärtää, miten ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan 
järvien limnologiaan muuttamalla valuma-alueen ominaisuuksia suorasti tai epäsuorasti. 
On todennäköistä, että ilmastonmuutos muuttaa arktisten alueiden järvien ominaisuuksia 
ja näitä muutoksia pyritään valottamaan tässä tutkimuksessa. Erityisesti 
ilmastonmuutoksen kannalta tärkeään hiilen kiertoon liittyvät muutokset ovat 
tutkimuksen kohteena. 
 
 
2. TUTKIMUSALUEEN KUVAUS JA GEOLOGINEN TAUSTA 
 
Tutkimusalueen 31 järveä sijaitsevat Suomen Lapissa Ivalon ja Utsjoen välillä (Kuva 1). 
Tutkimusalue ulottuu 68⁰47’N ja 69⁰55’N väliselle alueelle, joka on 127 km pitkä. Alue 
on harvaan asuttua ja luonnontilainen. Tutkimusjärvet valittiin niin, että järvistä saataisiin 
muodostettua DOC-gradientti. Sen lisäksi pyrittiin valitsemaan valuma-alueeltaan 
erilaisia järviä, missä kasvillisuus vaihtelee. Etelä-pohjoissuuntaisella 
tutkimusalueenvalinnalla pyrittiin myös saamaan esiin metsätyypin vaihtelu.  
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Kuva 1. Yleiskartta Lapista, mistä selviää tutkimusjärvien sijoittuminen. 
 
Järvien pinta-alat vaihtelevat 0,32 ja 13,16 hehtaarin välillä ja niiden keskipinta-ala on 
3,82 hehtaaria ja ne ovat pääosin pieniä ja matalia latvajärviä (keskisyvyys 3,0 m) 
(Taulukko 1). Valuma-alueiden pinta-aloissa on suuremmat vaihtelut isoimman ollessa 
9,01 km² ja pienimmän ollessa 0,02 km² valuma-alueiden keskikoon ollessa 0,78 km². 
Tutkimusalueen järvien valuma-alueet eroavat toisistaan kasvillisuuden perusteella. 
Metsätyyppi vaihtelee tutkimusalueen eteläisimmistä osista olevasta mänty- ja 
sekametsästä pohjoisen ja korkeiden alueiden vaivaiskoivu- ja tundravaltaiseen 
kasvillisuuteen. Vaihettumisvyöhykkeessä on tunturikoivuvaltaista metsää ja 
sekametsää, jossa on tunturikoivua ja mäntyä. Pelkäksi mäntymetsäksi luokiteltuja alueita 
on 4 ja ne sijaitsevat tutkimusalueen eteläosissa. Sekametsää on 11 valuma-alueella ja ne 
sijaitsevat tutkimusalueen etelä- ja keskiosissa. Tunturikoivumetsää on kuudella valuma-
alueella ja ne sijaitsevat tutkimusalueen keski- ja pohjoisosissa. Vaivaiskoivuvarvikoksi 
on luokiteltu 3 valuma-aluetta ja ne sijaitsevat tutkimusalueen keskiosissa, jossa altitudi 
on korkeampi. Tundrakasvillisuutta on 7 valuma-alueella ja ne sijaitsevat tutkimusalueen 
pohjoisosissa, jossa altitudi on myös korkea (Taulukko 1).  
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Taulukko 1. Tutkimusjärvien sijainti ja ominaisuuksia. Metsätyyppi: M=mänty, SM=sekametsä, TK= 
tuntukoivu, VK= vaivaiskoivu ja T= tundra. 
Järvi 
Koordinaatit 
N 
Koordinaatit 
E 
Näytteenotto-
päivä 
Valuma-
alue (km2) 
Järvi 
(ha) 
Järven 
syvyys 
T 
(°C) 
vesi 
T°C heinäkuu 
1984-2013 
Metsä-
tyyppi 
1 68°52.211 27°01.333 24.7.2014 1,39 3,90 4,1 22,2 13,17 SM 
2 68°52.077 26°59.885 24.7.2014 0,64 3,05 3,1 23,2 13,29 SM 
3 68°47.494 26°31.365 24.7.2014 0,35 4,77 5,0 21,3 13,12 SM 
5 68°57.123 26°44.250 27.7.2014 0,21 9,29 0,5 25,8 13,35 SM 
6 68°57.244 26°44.581 27.7.2014 0,13 3,21 7,5 22,3 13,35 SM 
7 69°00.906 27°01.537 27.7.2014 0,55 3,98 5,0 22,5 13,27 M 
8 69°03.898 27°14.799 27.7.2014 1,03 9,21 6,3 21,7 13,09 M 
9 69°04.456 27°16.285 27.7.2014 1,07 0,91 1,4 21,1 13,04 SM 
10 69°04.595 27°30.293 27.7.2014 0,07 0,49 - 19,8 13,22 SM 
11 69°10.106 27°15.630 28.7.2014 0,12 2,42 4,0 20,7 13,11 M 
12 69°09.625 27°15.345 28.7.2014 0,24 3,91 2,0 20,9 13,10 M 
14 69°18.725 27°12.792 28.7.2014 0,67 5,43 0,7 20,0 12,85 TK 
15 69°24.074 27°15.572 28.7.2014 1,80 6,35 0,7 18,7 12,88 TK 
16 69°33.298 27°13.560 25.7.2014 0,35 13,16 - 18,5 12,85 TK 
17 69°33.752 27°14.021 25.7.2014 0,34 6,01 2,5 19,1 12,90 TK 
18 69°34.472 27°19.395 25.7.2014 0,40 8,02 - 20,3 12,74 VK 
19 69°34.525 27°19.594 25.7.2014 0,16 3,51 0,7 20,1 12,74 VK 
20 69°35.996 27°12.150 25.7.2014 0,56 1,42 - 20,6 12,94 SM 
21 69°38.519 27°08.262 30.7.2014 0,66 0,70 6,3 16,2 12,99 SM 
22 69°40.786 27°04.688 30.7.2014 0,22 2,51 5,7 15,7 12,97 SM 
23 69°46.951 27°00.908 30.7.2014 0,36 2,41 4,2 15,8 13,06 SM 
24 69°54.743 27°04.290 28.7.2014 0,55 2,46 1,6 18,9 12,81 TK 
25 69°50.408 26°56.334 26.7.2014 0,04 0,52 - 20,6 12,44 T 
26 69°50.663 26°57.166 26.7.2014 0,38 3,54 3,5 19,0 12,51 VK 
27 69°50.724 26°57.075 26.7.2014 0,37 1,47 - 18,9 12,51 T 
28 68°50.401 26°56.469 26.7.2014 0,02 0,32 - 19,1 12,44 T 
29 69°49.860 26°56.883 26.7.2014 9,01 9,49 1,7 17,9 12,57 T 
30 69°53.897 26°58.940 29.7.2014 0,30 1,48 3,1 16,0 12,38 TK 
31 69°53.215 26°57.112 29.7.2014 0,20 0,91 1,7 14,6 12,36 T 
32 69°53.049 26°55.893 29.7.2014 1,99 2,97 1,2 14,2 12,31 T 
34 69°53.552 26°55.696 29.7.2014 0,14 0,56 0,5 12,0 12,31 T 
 
 
Aluskasvillisuus vaihtelee riippuen maaperän kosteudesta ja kasvuoloista. Kuivilla 
alueilla on kanervaa, puolukkaa ja variksenmarjaa, kun taas kosteilla alueilla juolukkaa, 
suopursua ja rahkasammalia. Myös soiden määrissä on suuria eroja. Valuma-alueen 
suo- % vaihtelee 0-50 % välillä. Tutkimusalueen heinäkuun keskilämpötila vuosilta 
1984–2013 vaihtelee 9,9 °C (järvi #32, vuonna 1992) ja 17,3 °C (järvi #24, vuonna 2004) 
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välillä (Kuva 2).  Koko vuoden keskilämpötila tutkimusalueella on -1 ja -2 asteen välillä 
ja sadannan vuotuinen määrä vaihtelee 450–550 mm välillä (Ilmatieteen laitos 1981–
2010). Heinäkuun keskimääräinen sadanta vuosien 1981–2010 välillä on 60–70 mm 
välillä (Ilmatieteen laitos 2011). Muutaman järven (#18 ja #19) läheisyydessä on 
palsasoita, jonka perusteella voidaan sanoa, että tutkimusalueella esiintyy ikiroutaa.  
 
 
Kuva 2. Tutkimusalueen vuositasolla lämpimimmän ja kylmimmän valuma-alueen heinäkuun lämpötilat. 
Kuvasta voidaan havaita sekä minimi että maksimi lämpötilojen nousu vuosien 1984–2013 välillä. Lähde: 
Ilmatieteen laitos, kuukauden keskilämpötila, 1km rasteri, 1984–2013. 
  
2.1. Tutkimusalueen kallio- ja maaperä 
Valuma-alueiden kallioperä on määritelty GTK:n Kallioperä 1:1 000 000 kartasta. 
Tutkimusalueen (järvet #1-9) eteläosien kallioperä kuuluu Lapin 
granuliittivyöhykkeeseen, joka on syntynyt vahvasti metamorfoituneesta gneissistä (GTK 
1997). Granuliittivyöhyke muodostui noin kaksi miljardia vuotta sitten (Eskola 1952) ja 
sen kallioperä on melko yhtenäinen ollen granaattipitoista paragneissiä, jossa on 
ortopyrokseenidioriitti linssejä. Pohjoisosat (#10–34) kuuluvat Inarin kompleksiin. 
Kompleksin koostuu pääosin gneissisestä graniitista, graniittisesta gneissistä ja 
sarvivälkegneissistä. Inarin kompleksissa on jonkin verran paleoproterotsooisia 
metasedimenttikiviä ja liuskeista gabroa sekä granodioriittia. Kallioperä on pääosin 
hapanta eikä kalkkipitoisia kivilajeja ole. 
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Valuma-alueiden maaperä on määritetty GTK:n Maaperä 1:200 000 kartalta 
näytteenottopisteen kohdalta (GTK 2013). Maaperää hallitsevat sorainen ja hiekkainen 
moreeni, harju ja jokisedimentit sekä kalliopaljastumat. Etenkin korkeilla alueilla meren 
pinnan yläpuolella on paljon kalliopaljastumia ja maaperä on ohut. Valuma-alueista 19 
sijoittui soraisen ja hiekkaisen moreenin alueelle. Nämä valuma-alueet sijaitsivat melko 
tasaisesti tutkimusalueen eri osissa. Valuma-alueista 6 sijaitsi GTK:n mukaan alueilla, 
jotka oli luokiteltu ryhmään, johon kuuluivat harju-, delta-, sandur- ja lajittuneet 
jäänreunan muodostumat. Nämä alueet sijaitsivat järvien 5 ja 6 ympäristössä, jotka 
havainnointiin kentällä ja maastokarttojen perusteella dyynikentiksi sekä järvien 20 - 23 
ympäristössä, joissa oli kenttähavainnoinnin ja karttojen perusteella jokisedimenttejä, 
jotka ovat kerrostuneet Utsjoki-laaksoon. Järvet 11 ja 12 sijaitsivat harjujen ulkopuolisilla 
sora ja hiekkamuodostumilla vaikkakin harju kulkee järvien luoteispuolelta 
karttatulkinnan perusteella. Neljällä valuma-alueella maaperä oli alle metrin paksuinen, 
jonka vuoksi ne on luokiteltu kalliopaljastumiksi. Maaperä on muodostunut jääkauden 
aikana tai sen jälkeen ja se on paksuudeltaan melko ohutta. Mannerjäätikkö vetäytyi 
tutkimusalueelta pohjoisesta etelään. Tutkimusalueen pohjoisosat vapautuivat jäästä 
11 000 vuotta sitten ja eteläosat 10 400 vuotta sitten (Johansson 2007). Tutkimusalue on 
supra-akvaattinen eikä savikoita esiinny. Alueella on paikoin saattanut esiintyä 
lyhytaikaisia jääjärviä. 
 
 
3. AINEISTO 
 
Pintasedimenttinäytteet otettiin Limnos-näytteenottimella (Kansanen et al. 1991) järven 
syvimmästä kohdasta kumiveneestä käsin. Sedimentistä otettiin kentällä heti 
näytteenoton jälkeen talteen sedimentin pintaosa (0-2 cm). Sedimenttinäytteet säilytettiin 
lämmöltä ja valolta suojatussa paikassa muoviin pakattuina. Järven syvin kohta 
paikannettiin kaikuluotaimella (Speedtech Instruments, Great Falls, VA, USA).  
Järvien rannalta otettiin vesinäytteet epilimnisestä (järven pintaosa) vyöhykkeestä. 
Näytepullot huuhdottiin ensin kolme kertaa järvivedellä ennen näytteenottoa. DOC- 
näytteet otettiin 125 ml esipestyihin pulloihin. Näytteet kestävöitiin käyttämällä 0,4 ml 
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2,5 M suolahappoa ja niitä säilytettiin viileässä. Chl-a-vesi-näytteet (eng. chlorophyll-a, 
suom. klorofylli-a) otettiin 500 ml pulloihin ja laitettiin valolta suojattuun viileään 
paikkaan säilöön. Chl-a-näytteet suodatettiin illalla Turun yliopiston Kevon 
tutkimusasemalla imusuodattimella suodattimille. Suodattimina käytettiin 47 mm GF/F 
suodattimia, joita oli esihehkutettu 400 ⁰C 2 tuntia. Suodattimen läpi suodatettiin 250 ml 
näytettä. Chl-a-suodattimet kylmäkuivattiin suodatuksen jälkeen. CDOM-näytteet (eng. 
colored dissolved organic matter, suom. värillinen liuennut orgaaninen aines) otettiin 
esipestyihin muovipulloihin. CDOM-näytteet suodatettiin Milli-Q-vedellä kostutettujen 
esihehkutettujen (400 ⁰C 2 tuntia) 25 mm GF/F suodattimien läpi kenttäolosuhteissa 100 
ml lasisiin esihehkutettuihin (500 ⁰C 2 h) autoklaavipulloihin. Näytepulloihin suodatettiin 
niin paljon näytettä, että niihin jäi mahdollisimman vähän ilmaa. Heti näytteenoton 
jälkeen näytepullot laitettiin valolta suojaan, jottei näytteen sisältämä orgaaninen hiili 
ehtisi muuttua tai hajota UV-säteilyn vaikutuksesta (Moran et al. 2000). TP- (eng. total 
phosphorus, suom. kokonaisfosfori) ja TN- (eng. total nitrogen, suom. kokonaistyppi) 
näytteet otettiin 250 ml esipestyihin pulloihin, jonka jälkeen ne laitettiin viileään 
säilytykseen. Illalla näytteenoton jälkeen sedimentti- ja vesinäytteet laitettiin jääkaappiin 
säilytykseen. 
Kentällä mitattiin myös järviveden pH (Hanna Instruments © portable 
pH/EC/TDS/temperature meter). Näiden lisäksi kirjattiin lomakkeelle ylös maiseman 
yleiskuvaus, metsätyyppi ja pääpuulajit sekä järveä ympäröivän valuma-alueen 
kasvillisuus. Lomakkeelle kirjattiin myös sedimenttinäytteiden näytteenottosyvyydet. 
Järven ympäristöä ja kasvillisuutta sekä sedimenttinäytteitä kuvattiin kameralla. 
Valuma-alue-analyysissä aineistona käytettiin Maanmittauslaitoksen © korkeusmalli 
10m DEM:ä (digital elevation model), jonka yhden rasteriruudun pinta-ala on 10 x 10 m. 
Tästä aineistosta laskettiin ESRI:n ArcMap10.1-ohjelmistolla valuma-alueen rajat, pinta-
ala, topografia (valuma-alueen korkeimman kohdan ja järven pinnankorkeuden erotus) ja 
altitudi (tutkimusjärven pinnankorkeus mmpy). Maanmittauslaitoksen © 
peruskarttarasterista laskettiin tutkimusjärven pinta-ala, valuma-alueen suo-, metsä-, ja 
tundra- %. Tutkimusalueen heinäkuun keskilämpötila laskettiin ESRI:n ArcMap10.1-
ohjelmistolla valuma-alue kohtaisesti käyttäen Ilmatieteen laitoksen heinäkuun 
keskilämpötilarastereita (1 x 1 km) vuosilta 1984–2013. 
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4. TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
4.1. DOC 
DOC-näytteet lähetettiin Helsingin yliopiston Lammin biologiselle asemalle, jossa 
määritys suoritettiin ostopalveluna. DOC-näytteet analysoitiin Standardin SFS-EN 1484 
vesianalyysin mukaan.  
 
4.2. Kokonaisfosfori ja -typpi 
TP- ja TN-näytteet määriteltiin lokakuussa 2014 Helsingin yliopiston laboratoriossa.   
4.2.1. TP 
TP-käsittely suoritettiin Standardin SFS-EN 1189. ”Veden laatu. Fosforin määritys 
spektrometrisellä ammoniummolybdaattimenetelmällä.” mukaisesti. Määrityksessä 
käytettiin nollanäytteenä Milli-Q-vettä ja vertailunäytteenä käytettiin QC TYPE RW2-
liuosta, jonka pitoisuus on 200 µg L-1. Useasta näytteestä määritettiin rinnakkaisnäytteet. 
Määritystä varten pipetoitiin 40 mL näytettä autoklaavipulloon ja näytteet happamoitiin 
400µL 4,5M rikkihapolla. Sen jälkeen lisättiin 4mL kaliumperoksidisulfaattiliuosta ja 
näytteet autoklavoitiin. Autoklavoinnin jälkeen näytteisiin lisättiin fenolftaleiniä, 
natriumhydroksidia ja rikkihappoa sekä askorbiinihappoa ja molybdaattiliuosta, joka 
muodosti molybdeenisinikompleksin fosforiyhdisteen kanssa. Kompleksi värjäytyi 
siniseksi ja se pystyttiin mittaamaan A 104 LANGE DR 5000 UV-VIS spektrometrillä 
aallonpituudella 880 mn. Näytteistä laskettiin lopuksi rinnakkaisnäytteiden 
vaihtelukerroin ja vertailunäytteen saanto, mitkä olivat hyväksyttävällä tasolla. (Virkanen 
et al. 2014). 
4.2.2. TN 
TN-käsittely suoritettiin Standardin SFS-EN ISO 11905-1 ”Veden laatu. Typen määritys. 
Osa:1 Peroksidisulfaattihapetus” mukaisesti. Määrityksessä käytettiin nollanäytteenä 
Milli-Q-vettä ja vertailunäytteenä glyysiniliuosta, jonka pitoisuus on 2 mg L-1. Useasta 
näytteestä määritettiin rinnakkaisnäytteet. Määritystä varten otettiin 40 mL 
järvivesinäytettä, joka hapetettiin ja autoklavoitiin eli märkäpoltettiin. Autoklavoinnin 
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jälkeen näytteisiin lisättiin 1 mL 1M HCl-liuosta, jonka jälkeen näytteitä seisotettiin 
häiritsevän samentuman laskeutumiseksi. Näytteet mitattiin A 104 LANGE DR 5000 
UV-VIS spektrometrillä aallonpituudella 220 nm. Näytteistä laskettiin lopuksi 
rinnakkaisnäytteiden vaihtelukerroin ja vertailunäytteen saanto, mitkä olivat 
hyväksyttävällä tasolla. (Virkanen et al. 2014). 
 
4.3. Chl-a-vesi ja -sedimentti 
Chl-a-vesi-näytteet suodatettiin Turun yliopiston Kevon tutkimuslaitoksen laboratoriossa 
suodattimille ja suodattimet lähetettiin kylmäkuivattuna University of Québec in 
Chicoutimi akvaattisten tieteiden laboratorioon analysoitaviksi. Näytteiden analysointi 
tehtiin Nuschin (1980) mukaan. Klorofylli-a uutettiin suodattimista 70 ⁰C 90 % etanolilla, 
jonka jälkeen neste kirkastettiin 0,2 µm suodatinruiskun avulla ja analysoitiin 
spektrofotometrillä aallonpituuksilla 665 nm ja 750 nm. Kalibrointinäytteenä käytettiin 
90 % etanolia. 
Chl-a-sedimentti-näytteet lähetettiin Kanadaan, jossa ne analysoitiin University of 
Québec in Chicoutimi akvaattisten tieteiden laboratoriossa, kuten Chl-a-vesi-näytteet, 
mutta jokainen näyte uutettiin kolme kertaa maksimaalisen uuton saamiseksi. Kunkin 
näytteen kolme uuttotulosta laskettiin yhteen. Sedimentin klorofylli-tulokset on 
normalisoitu sedimentin kuivapainolla näytteen ositukseen liittyvien puutteiden vuoksi. 
Kyseistä menetelmää käytetään hyvin yleisesti järvisedimentin klorofylli-pitoisuuksien 
analysoinnissa, etenkin oligotrofisista järvistä (Nucsh 1980).  
 
4.4. CDOM komponentit C1-C4, C6, SUVA, HI-indeksi ja FI-indeksi 
CDOM komponentit C1-C4, C6 (terrestrisistä lähteistä olevia humustyyppisiä 
komponentteja) sekä SUVA (eng. Specific UV-Absorbance, suom. ominais-ultravioletti 
absorbanssi), HI-indeksi (eng. Humification Index, suom. orgaanisen aineksen 
hajoamisindeksi) ja FI-indeksi (eng. Fluorescence Index, suom. fluoresenssi indeksi) 
määriteltiin samasta vesinäytteestä. Määrityksiä varten suodatettiin kentällä 140 ml 
järvivettä 25 mm GF/F suodattimien läpi. Suodattimien läpi suodatetut näytteet lähettiin 
University of Québec in Chicoutimi akvaattisten tieteiden laboratorioon, jossa niistä 
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määriteltiin SUVA sektrofotometrillä (Varian Cary 300) ja HI- sekä FI-indeksi ja hiilen 
komponentit C1-C4 ja C6 spektrofluorometrillä (Cary eclipse (Agilent)). 
SUVA mitattiin 10 cm kvartsikyvetissä 1 cm kyvetin sijaan tarkemman mittaustuloksen 
saamiseksi. Kunkin näytteen absorptio mitattiin 1 nm välein aallonpituuksille 200–800 
nm. Saaduista arvoista vähennettiin nolla-arvo, jona käytettiin aallonpituuksien 750–800 
nm absorbtioiden keskiarvoa. SUVA:n laskemista varten laskettiin absorbtiokerroin 254 
nm absorbtioista kaavalla aλ = 2.303 Aλ/L, jossa aλ = absorbtio tietyllä aallonpituudella 
ja L= kyvetin pituus (10cm) (Mitchell et al. 2002). Saatu arvo normalisoitiin järven DOC-
pitoisuudella. SUVA kertoo terrestrisen orgaanisen hiilen määrän niin, että suurempi arvo 
tarkoittaa terrestrisen orgaanisen hiilen suurempaa määrää näytteessä (Weishaar et al. 
2003).  
HI- ja FI-indeksi sekä hiilen komponentit analysoitiin spektrofluoresenssimittauksista, 
joista kustakin vähennettiin nolla-arvo, jona käytettiin Milli-Q-veden fluoresenssia. 
Mittaukset korjattiin myös sisäisellä filtterillä, laitekohtaisen vinouman sekä 
taustasironnan poistolla ja tulokset standardointiin Raman yksikköön (R.U.). Raman ja 
Rayleighin sironta poistettiin MATLAB 2008b (MathWorks, Natick, MA, USA) 
DOMfluor-työkalulla. HI-indeksi laskettiin synkronisen fluoresenssin menetelmällä 
aallonpituuksille 200-700 nm siten, että viritys- ja emissioaallonpituuksien väli oli 14 nm. 
HI-indeksin arvo laskettiin intensiteettiarvojen 470 ja 360 nm suhteesta. HI-indeksi 
kertoo orgaanisen aineksen hajoamisen määrästä (engl. humification) (Kalbitz et al. 
1999). Jos mitattu arvo on välillä 0,47–0,54, kertoo se hajoamattomasta orgaanisesta 
aineksesta. Arvon ollessa välillä 0,68–0,98, on orgaaninen aines hajonnut. Toisaalta HI-
indeksi voi kertoa humusaineiden sisällöstä tai sen alkuperästä (Fellman et al. 2010). 
Terrestrisessä CDOM:ssa on korkeampi HI-indeksi kuin akvaattisessa CDOM:ssa (Chen 
et al. 2011). Vedessä olevaa orgaanista ainesta hajottaa mm. ultraviolettisäteily, joka 
pilkkoo humusaineita organismeille käytettävämpään muotoon (Fellman et al. 2010).  
FI-indeksin (engl. fluorescence index) määrittämistä varten mitattiin fluoresenssiarvot 
viritysaallonpituuksille 400–700 nm välille käyttäen vakioemissioaallonpituutta 370 nm. 
FI-indeksi laskettiin intensiteettiarvojen 450 ja 500 nm suhteesta. FI-indeksi kertoo, 
ovatko fulvohapot (engl. fulvic acids) peräisin terrestrisestä vai mikrobisesta tuotannosta 
(McKnight et al. 2001). Fulvohapot ovat humusyhdisteitä, jotka sisältävät enemmän 
happea kuin humushapot. Fulvohapot liukenevat veteen myös kaikissa pH-arvoissa ja ne 
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sisältävät noin 50 % hiiltä. Kun FI-indeksin arvo on noin 1,9, kyseessä on tällöin 
mikrobiperäisestä ja FI-indeksin arvon ollessa noin 1,4, kertoo se terrestrisestä 
alkuperästä (McKnight et al. 2001). Toisin sanoen, mitä matalampi FI-indeksin arvo on, 
sitä varmemmin hiili on peräisin terrestrisestä ympäristöstä tai kasvillisuudesta 
(McKnight et al. 2001, Cory et al. 2007).  
CDOM-komponentit C1-C4 ja C6 määriteltiin spektrofluorometrillä viritys-emissio-
matriisista (EEM, excitation-emission matrix). Viritys mitattiin aallonpituuksilta 220 – 
450 nm kahden nm välein ja emissio aallonpituuksilta 240 – 600 nm viiden nm välein. 
Saadut tulokset lisättiin PARAFAC-malliin (parallel factor analysis), joka perustuu yli 
sataan boreaaliseen, subarktiseen ja arktiseen järveen Suomesta, Kanadasta ja 
Grönlannista. Mallia käytettiin tunnistamaan ja laskemaan hiilen eri komponenttien 
intensiteettejä näytteistä. Komponentit C1-C4 ja C6 korreloivat keskenään ja ne 
yhdistettiin analyysissä terrestriseksi humustyyppiseksi komponentiksi. Jatkossa näistä 
käytetään CDOM-komponenttinimitystä. 
 
4.5. Hehkutushäviö eli LOI 550- % 
Hehkutushäviö määritettiin syyskuussa 2014 Helsingin yliopiston laboratoriossa 
Standardin SFS 3008 ”Veden, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjäännöksen 
määritys” mukaisesti. Hehkutettavina näytteinä oli sedimentin pintanäytteitä. Suurin osa 
näytteistä oli 0-2 cm syvyydeltä, mutta järvien 10, 18, 29 ja 32 kohdalla hehkutettava 
näyte oli 0-1cm syvyydeltä, koska kyseisistä järvistä otettiin sedimenttinäytesarja, jonka 
resoluutio oli 1 cm. Punnittuja näytteitä kuivattiin lämpökaapissa 105 ⁰C noin 18 tuntia 
esihehkutetuissa upokkaissa. Näytteet jäähdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin 4 
desimaalin tarkkuudella. Sen jälkeen näytteitä hehkutettiin vielä 2 tuntia 550 ⁰C, jolloin 
saatiin määriteltyä kuiva-aineksen orgaanisen aineksen pitoisuus eli hehkutushäviö LOI 
550- % (loss-on-ignition) (Dean 1974). Määrityksessä kulki mukana koko ajan 
nollanäytteenä tyhjä upokas ja kolme rinnakkaisnäytettä järvistä 5, 14 ja 28. 
Rinnakkaisnäytteistä laskettiin laadunvarmistukseksi keskihajonta ja vaihtelukerroin, 
jotka olivat alle ylärajan (5 %). 
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4.6. Valuma-alue-analyysi  
4.6.1. Valuma-alueen sijainti, pinta-ala, suo- %, metsä- %, tundra- %, järvi- %, 
topografia ja altitudi 
Valuma-alue-analyysi tehtiin ESRI:n ArcMap 10.1 ohjelmistolla. Aineistona analyysissä 
käytettiin Maanmittauslaitoksen © korkeusmalli 10m ja peruskarttarasteria sekä itse 
keräämiä koordinaattipisteitä (Maanmittauslaitos 2007). ArcMap 10.1 – ohjelmistossa 
muutettiin ensin korkeusmallin 10m korkeudet desimetreistä metreihin käyttämällä 
työkalua ”Raster Calculator”. Sen jälkeen käytettiin työkalua ”Fill”, jonka avulla 
korjattiin rasteria niin, että siitä poistui rasterin prosessointivaiheessa syntyneet virheet. 
Sen jälkeen laskettiin ”Flow Direction” -työkalulla jokaiselle rasteriruudulle 
virtaussuunta ja sen kautta pystyttiin laskemaan ”Flow Accumulation” -työkalulla 
jokaiselle ruudulle arvo, joka kertoo, kuinka monen ruudun valuman yksittäinen ruutu 
kerää. Flow Accumulation -rasterin avulla sijoitettiin kartalle ”Pour Point’’- pisteet, joita 
käytettiin ”Snap Pour Point” -työkalussa. Näillä määritettiin ns. ulosvirtauspisteet eli 
järvestä lähtevän laskuojan paikka tai valuma-alueen matalin piste. ”Snap Distance” -
arvona käytettiin ”100”, mikä tarkoittaa, että ”Pour Point” -pisteen läheisyydestä etsittiin 
se piste, johon kerääntyi eniten valuntaa. ”Watershed” -työkalu rajasi lopulta itse valuma-
alueen käyttäen ”Flow Direction” -rasteria ja ”Snap Pour Point” -rasteria. ”Watershed” -
työkalulla syntynyt rasteri muutettiin polygoniksi ”Raster to Polygon” -työkalulla. 
Valuma-alueen pinta-ala, järven pinnankorkeus sekä topografia laskettiin ”Zonal 
Statistics as Table” -työkalulla korkeusmalli 10m rasterista. Peruskarttarasteria 
hyödyntäen digitoitiin valuma-alueen sisältä tutkimusjärvi, suot, puuttomat alueet ja 
metsät. Peruskarttarasteria hyödynnettiin myös visualisoinnissa. Valuma-alueen suo- %, 
metsä- %, tundra- % ja järvi- % on laskettu niin, että yhteistulos on 100 % (ArcGIS 
Resources 2014).  
4.6.2. Valuma-alueen lämpötila 
Valuma-alueen lämpötila on pitkän aikavälin heinäkuun lämpötilojen keskiarvo vuosilta 
1984–2013. Lämpötilat laskettiin ArcMap 10.1- ohjelmistoa apuna käyttäen Ilmatieteen 
laitoksen © julkaisemasta heinäkuun keskilämpötilarasterista (Ilmatieteen laitos 1984–
2013). Ilmatieteen laitoksen kuukauden keskilämpötilarasteri on tehty interpoloimalla 
säähavaintoasemien tuottama data GAM-menetelmää (eng. Generalized Additive 
Models, suom. yleistetty lisäysmalli) käyttäen (Aalto et al. 2012). Ilmatieteen laitoksen 
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kuukauden keskilämpötilarasterin ruutukoko on 1 x 1 km. Siihen on otettu huomioon 
alueen keskikorkeus ja suurten järvien sekä meren läheisyys. Alueen keskikorkeus on 
laskettu Maanmittauslaitoksen 25 x 25 m DEM:ä (eng. Digital Elevation Model, suom. 
digitaalinen korkeusmalli) käyttäen. DEM:stä on laskettu 1 x 1 km alueelta keskikorkeus, 
jota on käytetty lämpötilojen arvioivassa mallissa. Korkeuden ja lämpötilan suhde on 6,5 
°C km-1 (Rolland 2002). Koska rasterin ruutukoko on suhteellisen suuri, se ei ota 
huomioon pienempiä topografisia vaihteluita ja on näin ollen suuntaa antava. Sen lisäksi 
aineiston tarkkuus on huonompi Pohjois-Suomessa, jossa topografian vaihtelu on 
suurinta ja säähavaintoasemien verkko suppeampi kuin muualla Suomessa. 
4.6.3. Metsätyyppi  
Metsätyyppi määritettiin kenttämuistiinpanojen, kenttäkuvien ja karttatulkinnan 
perusteella. Metsätyyppi vastaa parhaiten totuutta järven lähiympäristössä, jossa 
kenttähavainnot ja -kuvat on otettu. Sekametsä-metsätyyppi pitää sisällään alueet, jossa 
kasvoi sekä koivua / tunturikoivua että mäntyä. Mikäli havaintojen perusteella metsä oli 
lähestulkoon yhtä puulajia, määritettiin se joko mänty-, koivu- tai tunturikoivumetsäksi. 
Metsätyyppiluokittelussa tundraksi määriteltiin ne alueet, joissa tundra- % on yli 50 %. 
Tundra-metsätyyppi ei ota huomioon ei-tundra-alueiden kasvillisuutta. 
 
4.7. Tilastoanalyysit 
Aineistosta tehtiin PCA-analyysi (eng. Principal Component Analysis, suom. 
pääkomponentti-analyysi). PCA-analyysissä etsitään tilastollisesti ja numeerisesti 
luokittelemalla aineistosta päätekijät, jotka ohjaavat aineistoa. Tässä analyysissä haluttiin 
löytää ne valuma-aluetekijät, jotka vaikuttavat eniten järvien limnologisiin 
ominaisuuksiin. PCA-analyysi jakaa aineiston kahden ulottuvuuden avaruuteen, jossa 
vaakasuoralla akselilla on aineistoa eniten selittävät muuttujat ja pystyakselilla jäljelle 
jäävistä muuttujista eniten selittävät muuttujat. PCA-analyysissä lähimpänä toisiaan ovat 
järvet, jotka ovat samankaltaisia (Šmilauer ja Lepš 2014). Analyysissä ei otettu huomioon 
metsätyyppiä, koska sitä ei voitu muuttaa numeeriseen muotoon. PCA-analyysi tehtiin 
CANOCO5-ohjelmassa (Šmilauer ja Lepš 2014). Aineisto keskitettiin ja 
yhdenmukaistettiin ohjelmassa.  
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4.8. Korrelaatio-analyysi 
Sekä limnologia että valuma-alue-aineistosta tehtiin korrelaatioanalyysi, jotta saatiin 
selville tilastollisesti merkittäviä muuttujien välisiä yhteyksiä. Korrelaatio-analyysit 
tehtiin PAST3-ohjelmassa (Hammer et al. 2001) käyttäen Spearmanin korrelaatiota, 
koska aineisto ei ole normaalijakautunutta ja se voidaan muuttaa järjestysasteikolliseksi.  
 
4.9. Virhelähteet 
Tutkimuksen eri vaiheet sisältävät erilaisia virhelähteitä. Näytteenottovaiheessa pitää 
varoa, etteivät vesi- ja sedimenttinäytteet altistu auringonsäteilylle, joka hajottaa 
liuenneita orgaanisia yhdisteitä. Myös näytteiden kuljettamis- ja säilyttämisvaiheissa on 
saattanut tapahtua muutoksia veden kemiallisessa koostumuksessa. Sen lisäksi chl-a-
sedimentti näyte on altistunut useaan kertaan valolle ensin näytteenotossa ja sen jälkeen 
sen osituksessa. Näytteen osituksessa tapahtui myös virhe, kun näytteitä ei punnittu ennen 
niiden analysointia. Sen vuoksi chl-a-sedimentin tulokset ovat vain suuntaa antavia.  
Valuma-alue-analyysissä tapahtuvat virheet ovat lähinnä digitoinnissa tapahtuvia 
virheitä. Nämä epätarkkuudet ovat kuitenkin hyvin pieniä eivätkä vaikuta 
kokonaiskuvaan.  Metsätyyppijaottelu on suuntaa antava järven lähiympäristöstä, koska 
kaikki havainnot valuma-alueen kasvillisuudesta on tehty järven lähiympäristössä eikä 
ole varmuutta, onko kasvillisuus samanlaista koko valuma-alueella. Valuma-alueiden 
lämpötilagradientti on myöskin suuntaa antava, koska rasteri, josta lämpötila-arvot on 
otettu, on ruutukooltaan 1 x 1 km.  
Järvistä saatu limnologinen aineisto on riittävä kuvaamaan järvien tilaa, niiden tuotantoa 
ja hiilen määrää. Myös valuma-alueen aineisto on riittävä kuvaamaan valuma-alueiden 
haluttuja ominaisuuksia. Tutkimusalueen järvet ja niiden valuma-alueet eroavat toisistaan 
ja muodostavat sekä limnologisesti että valuma-alueellisesti gradientin, jossa sekä hiilen 
määrä että kasvillisuusvyöhykkeet muuttuvat. Saatuja tuloksia voidaan myös pitää 
luotettavina lukuun ottamatta chl-a-sedimentin tuloksia, jotka eivät ole tieteellisesti 
päteviä näytteen osituksessa tapahtuneiden virheiden vuoksi.  
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5. TULOKSET  
 
5.1. Limnologia 
DOC-pitoisuudet vaihtelevat kirkasjärvisten arvojen (< 4 mg L-1) ja tummavetisten (> 15 
mg L-1) arvojen välillä (Kuva 3, Taulukko 2, Liite 2). Järvien TP-pitoisuudet ovat 4,7 ja 
24,1 μg L-1 välillä siten, että oligotrofisia (TP = 0-12 μg L-1) on järvistä 26 kappaletta ja 
mesotrofisia järviä (TP = 12–24 μg L-1) ainoastaan viisi. TP:n määritysraja on 5 μg L-1 ja 
järven 25 pitoisuus oli alle määritysrajan, joten sitä ei välttämättä voida pitää täysin 
luotettavana. Järvien TN-pitoisuudet vaihtelevat 137 ja 806 μg L-1 välillä. Matalia 
ravinnepitoisuuksia seuraten leväbiomassaa kuvaavan klorofylli-a:n määrä vedessä on 
jokaisessa järvessä varsin matala arvojen vaihdellessa 0,17 ja 6,08 μg L-1 välillä.  
CDOM-komponenttien arvot vaihtelevat 1,05 ja 35,09 R.U. (Raman Unit) välillä. Järvistä 
19 ja 20 ei ole tulosta. Suurin osa CDOM-komponenttien arvoista on 1,05–14,18 R.U. 
välillä ja vain neljän järven kohdalla arvo on suurempi. SUVA:n arvot vaihtelevat 0,69 ja 
3,19 välillä. FI-indeksin jaottelu tapahtuu terrestrisen (1,4) ja mikrobisen (1,9) hiilen 
välillä ja FI-indeksin arvot vaihtelevat 1,17 ja 1,59 välillä. HI-indeksin arvot vaihtelevat 
0,45 ja 1,03 välillä. HI-indeksin perusteella vain järvissä 5 ja 19 orgaaninen aines on 
huonosti hajonnutta (0,47–0,54), kun taas orgaaninen aines on hajonnut hyvin 23 järvessä 
(0,68–0,98).  
pH:n arvot vaihtelevat 5,1 ja 8,4 välillä ja vaihtelu pH-arvoissa on melko suurta, sillä 
vaihteluväli on happamasta selvästi emäksiseen.  
Chl-a-sed määrä vaihtelee 0,0004 ja 3,78 mg mgDW
-1 välillä. Järvestä 29 ei ole tulosta. 
Hehkutushäviö vaihteli 2,29 % ja 83,55 % välillä ja suurin osa hehkutushäviöistä on 
suuruudeltaan 40–70 %.  Järven 10 kohdalla sedimenttiä oli hehkutuksen jälkeen 
upokkaassa 19 mg, mikä on alle standardissa olevan määritysrajan 20 mg (SFS Standardi 
3008 1990). Näin ollen tulosta sen järven osalta ei voida pitää täysin luotettavana. 
Sedimentistä saatiin myös laskettua vesipitoisuus- %, joka vaihteli 29 järvessä 94 % ja 
97 % välillä. Järvien 25 ja 34 kohdalla vesipitoisuudet olivat 16 % (#25) ja 36 % (#34). 
Samoissa järvissä myös hehkutushäviö oli muita järviä huomattavasti pienempiä eli 2,3 
% (#25) ja 8,0 % (#34). 
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Taulukko 2. Tutkimusjärvien limnologiset tulokset esitettynä metsätyypeittäin. Pienimmät ja suurimmat 
arvot on korostettu. 
 Mänty (4 järveä) Sekametsä (11 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani min max keskiarvo mediaani 
DOC (mg L-1) 3.17 9.61 5.69 4.99 2.20 6.57 4.11 3.85 
TP (μg L-1) 5.87 11.46 7.86 7.05 5.14 14.14 7.67 6.56 
TN (μg L-1) 256.25 806.25 496.88 462,50 143.75 793.75 363.64 275.00 
Chl-a- (μg L-1) 1.17 1.63 1.47 1.54 0.50 5.16 1.93 1.20 
CDOM komp. 
(R.U.) 
2.66 14.13 8.22 8.05 1.72 14.18 6.02 5.09 
SUVA 0.92 2.78 1.88 1.91 0.79 3.17 1.91 1.90 
FI-indeksi 1.19 1.49 1.29 1.23 1.17 1.59 1.32 1.28 
HI-indeksi 0.63 0.76 0.71 0.72 0.54 0.76 0.71 0.73 
pH 5.60 7.70 6.78 6.90 5.10 8.40 7.15 7.30 
Chl-a-sed   
(mg mgDW-1) 
0.21 0.83 0.49 0.45 0.10 3.78 0.65 0.30 
LOI 550- % 41.58 78.09 58.63 57.43 32.71 82.82 55.06 52.45 
 
 
 
Tunturikoivu (6 järveä) 
 
 
Vaivaiskoivu (3 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani min max keskiarvo mediaani 
DOC (mg L-1) 2.94 12.03 6.88 6.18 1.79 16.56 9.67 10.65 
TP (μg L-1) 6.65 13.57 9.51 9.14 6.61 23.99 16.44 18.74 
TN (μg L-1) 281.25 762.50 511.46 543.75 187.50 750.00 562.50 750.00 
Chl-a (μg L-1) 0.67 3.56 2.16 2.49 0.64 6.08 3.51 3.81 
CDOM komp. 
(R.U.) 
1.19 35.09 15.28 13.44 1.05 31,12 16,09 16,09 
SUVA 0.69 2.99 1.96 2.23 0.85 3.19 2.36 3.04 
FI-indeksi 1.23 1.51 1.35 1.29 1.23 1.53 1.38 1.39 
HI-indeksi 0.61 0.90 0.74 0.72 0.45 0.77 0.61 0.62 
pH 6.40 7.80 7.18 7.20 6.70 7.90 7.23 7.10 
Chl-a-sed 
(mg mgDW-1) 
0.23 0.60 0.40 0.41 0.16 0.44 0.32 0.36 
LOI 550- % 37.04 69.44 60.61 64.11 52.70 83.55 67.47 66.16 
 
 
 
Tundra (7 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani 
DOC (mg L-1) 1.67 6.04 3.19 2.50 
TP (μg L-1) 4.67 24.12 9.47 6.52 
TN (μg L-1) 137.50 612.50 308.93 262.50 
Chl-a (μg L-1) 0.17 1.77 0.84 0.56 
CDOM komp. 
(R.U.) 
1.68 10.86 4.93 3.41 
SUVA 1.23 2.38 1.81 1.75 
FI-indeksi 1.20 1.33 1.25 1.23 
HI-indeksi 0.71 1.03 0.81 0.79 
pH 5.60 7.80 7.01 7.00 
Chl-a-sed 
(mg mgDW-1) 
0.01 0.71 0.36 0.48 
LOI 550- % 2.29 66.08 40.39 51.27 
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Kuva 3. Boxplot-kuvaajat järvien limnologisista muuttujista. Sinisen laatikon sisällä keskimmäiset 50 % 
havainnoista (25–75 %). Poikkiviiva kuvaa mediaania ja pisteillä on merkitty muusta aineistosta selkeästi 
poikkeavat havainnot. 
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5.2. Valuma-alue 
Kuuden valuma-alueen osalta suo- % on nolla ja 18 muulla valuma-alueella suo- % on 
myös melko alhainen ollen alle 10 % (Taulukko 3, Kuva 4, Liite 3). Kolmella valuma-
alueella suo- % on yli 20 % ja yhden valuma-alueen osalta suo- % on 49 %. Metsä- % on 
0 viiden järven kohdalla ja suurimmillaan se on 98,85 %. Tundra- % on 19 valuma-alueen 
kohdalla nolla, jolloin näillä valuma-alueilla ei esiinny karttatulkinnan perusteella 
puuttomia alueita. Sen sijaan 12 valuma-alueella on puuttomia alueita ja kuudella valuma-
alueella tundra- % on yli 86 % suurimman tundra- % ollessa 96,1 %. Järvi- % kuvaa 
järven ja valuma-alueen pinta-alan suhdetta ja se vaihtelee 0,85 ja 44,01 välillä. Järvi- % 
on 19 valuma-alueella alle 10 % ja vain kahden valuma-alueen järvi- % on yli 35 %. 
Järvien pinta-ala vaihtelee 0,3 ja 13,2 hehtaarin välillä. 
Topografia vaihtelee 6 ja 211 m välillä. Pääosin topografia-vaihtelut ovat alle 100 m. 
Altitudi tarkoittaa järven pinnan korkeutta meren pinnan yläpuolella matalimman järven 
ollessa 71 ja korkeimman 289 mmpy. Heinäkuun keskilämpötila vaihtelee 12,31 ja 13,35 
°C välillä. Vuosittaiset vaihtelut ovat kuitenkin suurempia. Lämpimintä oli vuonna 2004, 
jolloin heinäkuun keskilämpötila oli 17,34 (#24) ja kylmintä oli vuonna 1992, jolloin 
heinäkuun keskilämpötila jäi 9,89 °C (#32).  
Valuma-alueen pinta-aloissa on suuria vaihteluita pienimmän ollessa 0,02 ja suurimman 
9,01 km2. Suurin osa valuma-alueista on kuitenkin melko pieniä. 23 valuma-alueen pinta-
ala on alle 1 km2. Viiden valuma-alueen koko on 1-2 km2 ja ainoastaan yksi on näitä 
selvästi suurempi. 
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Taulukko 3. Tutkimusjärvien valuma-alue tulokset esitettynä metsätyypeittäin jaoteltuna. Pienimmät  ja 
suurimmat arvot on korostettu. 
 Mänty (4 järveä) Sekametsä (11 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani min max keskiarvo mediaani 
Suo- % 1,38 16,63 8,70 8,39 0 10,88 4,43 4,00 
Metsä- % 73,20 84,65 78,21 77,48 50,43 98,85 84,72 88,22 
Tundra- % 0 0 0 0 0 0 0 0 
Järvi- % 7,30 19,72 13,10 12,68 0,85 44,10 10,85 6,68 
Topografia 
(m) 
16 73 42 39,5 6 180 81,73 79 
Altitudi mmpy 157 172 163,.5 162,.5 85 239 147,73 148 
T⁰C 1984–
2013 
13,09 13,27 13,14 13,10 12,94 13,35 13,14 13,12 
Valuma-alue 
(km2) 
0,12 1,03 0,48 0,39 0,07 1,39 0,51 0,36 
 
 
 
Tunturikoivu (6 järveä) 
 
 
Vaivaiskoivu (3 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani min max keskiarvo mediaani 
Suo- % 1,68 49,25 15,60 6,75 0 22,77 15,10 22,54 
Metsä- % 42,65 87,46 65,49 65,08 30,37 73,46 46,71 36,28 
Tundra- % 0 31,01 6,24 0 17,19 24,35 20,82 20,93 
Järvi- % 3,52 37,13 12,67 6,54 9,36 22,51 17,37 20,24 
Topografia 
(m) 
10 203 63,17 37 9 42 23 18 
Altitudi 
(mmpy) 
71 223 189 208 219 225 223 225 
T⁰C 1984–
2013 
12,38 12,90 12,78 12,85 12,51 12,74 12,66 12,74 
Valuma-alue 
(km2) 
0,30 1,80 0,67 0,45 0,16 0,40 0,31 0,38 
 
 
 
Tundra (7 järveä) 
 min max keskiarvo mediaani 
Suo- % 0 5,48 1,57 0 
Metsä- % 0 39,01 7,14 0 
Tundra- % 57,04 96,11 85,34 86,71 
Järvi- % 1,05 13,45 5,80 3,94 
Topografia 9 211 71,14 61 
Altitudi 169 289 241,57 255 
T⁰C 1984–
2013 
12,31 12,57 12,42 12,44 
Valuma-alue 
(km2) 
0,02 9,01 1,68 0,20 
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Kuva 4. Boxplot-kuvaajat valuma-alueen muuttujista. Harmaan laatikon sisällä on keskimmäinen 50 % 
aineistosta (25–75%). Poikkiviiva kuvaa mediaania ja pisteillä on merkitty muusta aineistosta selkeästi 
poikkeavat havainnot. 
 
5.3. Korrelaatiokertoimet  
Spearmanin korrelaatioiden perusteella DOC korreloi kaikista eniten ravinteiden, chl-a-
veden ja hiilen eri komponenttien (r = 0,87) kanssa sekä valuma-alue muuttujista suo- % 
kanssa (Taulukko 4). Muita limnologisia muuttujia, jotka korreloivat suo- % kanssa ovat 
ravinteet TP ja TN sekä chl-a-vesi, CDOM komponentit ja SUVA. Valuma-alue-
muuttujista moni korreloi keskenään toistensa kanssa, koska altitudi vaikuttaa 
lämpötilaan, joka taas vaikuttaa kasvillisuuden muutoksiin. Valuma-alueen pinta-alalla 
on korrelaatiota topografian kanssa, koska isommalla valuma-alueella on mahdollista 
suuremmat korkeuserot kuin pienemmällä valuma-alueella.  
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Taulukko 4. Limnologisten ja valuma-alue muuttujien väliset Spearmanin korrelaatiot. ** = merkitsevyys 
<0,01, * = merkitsevyys <0,05, - = tilastollisesti ei merkitsevä. 
 DOC TP TN Chl-a 
CDOM 
komp. 
SUVA FI-indeksi HI-indeksi pH 
TP 0,72**         
TN 0,84** 0,85**        
Chl-a 0,74** 0,49* 0,63**       
CDOM 
komp. 
0,87** 0,52* 0,58** 0,60**      
SUVA 0,46** - - - 0,76**     
FI-indeksi - - - - -0,41* -0,58**    
HI-indeksi -0,57** - -0,37* -0,58** -0,57** -0,47** -   
pH - - -0,46** -0,40* -0,40* - - -  
Chl-a-sed - - 0,47** 0,11** - - - - - 
LOI 550- % 0,45** - 0,59** 0,50** - - - - -0,40* 
Suo- % 0,70** 0,43* 0,56** 0,56** 0,63** 0,51** - - - 
Metsä- % - - - - - - - - - 
Tundra- % - - - - - - - - - 
Järvi- % - - - - - -0,45** 0,44** - - 
Topografia - -0,38* -0,41* - - 0,35* - - 0,55** 
Altitudi - - - - - - - 0,38* - 
TC 1984–
2013 
- - - - - - - - - 
Valuma-
alue 
- - - - - 0,56** -0,44** - - 
          
          
 Chl-a-sed LOI 550- % Suo- % Metsä- % Tundra- % Järvi- % Topografia Altitudi 
T°C 
1984–
2013 
TP          
TN          
Chl-a          
CDOM 
komp. 
         
SUVA          
FI-indeksi          
HI-indeksi          
pH          
Chl-a-sed          
LOI 550- % -         
Suo- % - -        
Metsä- % - - -       
Tundra- % - - - -0,77**      
Järvi- % - 0,49** - - -     
Topografia - -0,58** - 0,37* - -0,69**    
Altitudi - - - -0,74** 0,67** - -   
T°C 1984–
2013 
- - - 0,70** -0,87** - - -0,65**  
Valuma-
alue 
- - 0,35* - - -0,63** 0,57** - - 
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5.4. PCA-analyysi 
Kuvassa 5 vaaka-akselilla on valuma-alueen muuttujat, jotka ohjaavat aineistoa eniten ja 
pystyakselilla toiseksi eniten aineistoa ohjaavat muuttujat. Mitä pidempi nuoli kyseessä 
on, sitä paremmin arvot sopivat yhteen ja sitä merkityksellisempi muuttuja on aineiston 
kannalta. Mitä pienempi kulma nuolien välillä on (0 °), sitä paremmin muuttujat 
korreloivat keskenään positiivisesti ja mitä suurempi kulma on (180 °), sitä paremmin 
muuttujat korreloivat keskenään negatiivisesti. Kun kulma on 90 °, muuttujien välinen 
korrelaatio on nolla. Taulukosta 5 löytyy PCA:n tunnuslukuja. 
 
Taulukko 5. PCA:n tunnuslukuja CANOCO 5-ohjelmasta. 
PCA 1-akseli 2-akseli 3-akseli 4-akseli 
Ominaisarvo (Eigenvalue) 0,41 0,19 0,11 0,08 
Kumulatiivinen selitetty vaihtelu (Explained 
variation (cumulative)) 
41,13 60,61 71,25 78,78 
 
Tärkein valuma-alue-muuttuja limnologisen aineiston kannalta on suo- %. Suo- % ohjaa 
hyvin merkittävästi CDOM-komponentteja, DOC:a, TP:tä, chl-a-vettä ja TN:ä. Myös HI-
indeksin arvot ovat riippuvaisia suo- % suuruudesta vaikkakin negatiivisesti. Kuvan 5 
perusteella voidaan myös todeta, että metsä- % ja lämpötila ovat riippuvaisia toisistaan ja 
ne vaikuttavat LOI 550- % määrään. Tundra- %, altitudi ja topografia ovat toisistaan 
riippuvaisia. Edellä mainitut valuma-alue-muuttujat vaikuttavat myös pH:n arvoihin. 
Kuvasta voidaan havaita, että esimerkiksi chl-a-sedimentin arvot eivät ole yhteydessä 
muiden muuttujien kanssa. Tähän vaikuttanee ylempänä tulosten chl-a-sedimentti 
kohdassa esitetyt tekijät. FI-indeksi ja SUVA ovat negatiivisesti riippuvaisia toisistaan. 
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Kuva 5. PCA-kuvaaja limnologisisten ja valuma-alue muuttujien suhteesta. Valuma-alue muuttujat on 
kuvattu punaisella. Nuolen pituus kuvaa muuttujan merkityksellisyyttä kokonaisuudessa. 
 
Kuva 6 kertoo, miten eri järvet asettuvat kuvaajassa suhteessa valuma-alueen muuttujiin. 
Kuvasta voi päätellä, että järvet, joiden valuma-alue on luokiteltu tundraksi sijoittuvat 
tundra- %, altitudi ja topografia nuolten läheisyyteen. Muut metsätyypit jakaantuvat 
ympäri PCA-kuvaa ja niiden esiintymisestä ei voida sanoa, mikä tekijä vaikuttaa eniten 
muiden metsätyyppien esiintymiseen. 
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Kuva 6. PCA-kuvaaja valuma-alue-aineistosta. Pisteillä on merkitty valuma-alueella vallitseva kasvillisuus. 
 
 
Kuva 7 havainnollistaa, kuinka valuma-alueiden DOC-pitoisuudet suhtautuvat PCA-
analyysillä tehtyjen valuma-alueiden muuttujien kanssa. Kuvasta voidaan havaita, että 
suurimmat DOC-pitoisuudet mukailevat suo- %:a. Pienimmät DOC-pitoisuudet taas 
löytyvät 1-akselin negatiivisesta päästä, jossa suo- % on pieni tai nolla ja tundra- % 
suuri. 
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Kuva 7. PCA-kuvaaja järven DOC-pitoisuuden suhteesta valuma-aluemuuttujiin. Pisteillä on merkitty järvien 
DOC-pitoisuus. DOC:n ollessa < 4 mg L-1 UV-B pääsee tunkeutumaan syvälle vesipatsaaseen (Molot ja 
Dillon 1997). 
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6. TULOSTEN TARKASTELU  
 
6.1. Valuma-alueen vaikutus limnologiaan 
6.1.1. Suo- % ja DOC 
Valuma-alueen muuttujista suurin vaikutus limnologiaan on suo- %:lla (Kuva 5, Kuva 
8a, Taulukko 4). Soissa on yleisesti noin kaksi kertaa enemmän hiiltä kuin ilmakehässä 
(Evans et al. 2006a). Suot ovat siis valtava hiilivarasto ja sen vuoksi myöskin suurin 
DOC:n lähde valuma-alueilla (Koprivnjak ja Moore 1992). Soilta tulevan valunnan 
suureen DOC-pitoisuuteen vaikuttaa useampi eri tekijä. Mulhollandin ja Kuenzlerin 
(1979) mukaan pintavesi on suhteellisen pitkän ajan kontaktissa suokasvillisuuden ja 
turpeen kanssa, jolloin siihen liukenee paljon DOC:a. Sen lisäksi soilta tulevat humus- ja 
fulvohapot ovat vaikeasti suoeliöstön hyödynnettävissä, jolloin DOC:a kulkeutuu paljon 
suoraan järveen. Soisilla valuma-alueilla tapahtuva evapotranspiraatio on korkeampi kuin 
metsäisillä valuma-alueilla, jolloin DOC-pitoisuus jäljelle jäävässä vedessä kasvaa. 
Toisaalta myös valunta on suurempaa soisilta valuma-alueilta kuin metsäisiltä. DOC:a 
voi päätyä järviin myös huuhtoutumalla kevätvalunnan aikana kasvillisuudesta tai 
orgaanisesta maannoshorisontista. Tämä voidaan havaita kuvasta 8a, jossa 
tutkimusalueiden järvien DOC-pitoisuus kasvaa suhteessa suo- % kasvuun. Järvissä 15, 
18, 14 ja 19 on eniten DOC:a (10,0 – 16,6 mg L-1). Näiden järvien valuma-alueilla on 
jokaisella myös yli 22 % suota (22,5 – 49,3 %). Toisin sanoen eniten soita sisältävien 
valuma-alueiden järvissä on myös eniten DOC:a. Terrestristä hiiltä kuvaavat CDOM 
komponentit korreloivat (r = 0,63) myös suo- % kanssa, mikä kertoo hiilen olevan 
peräisin valuma-alueelta (Kuva 8b). Myös SUVA ja TP ovat korkeita soisilla alueilla 
(Liite 2 ja Liite 3). Tämä on selkeä signaali siitä, että suo- % on merkittävin DOC:n ja 
ravinteiden pitoisuutta ohjaava tekijä tutkimusjärvissä. Kilpisjärven alueelta on tehty 
vastaavanlaista tutkimusta, jossa todettiin soiden määrän vaikuttavan eniten TOC:n (total 
organic carbon, kokonais orgaaninen hiili) pitoisuuteen ja DOC on osa TOC:a (Korhola 
et al. 2002). 
Sub-arktisilla alueilla DOC:a on kuitenkin vähemmän soilta tulevassa valunnassa kuin 
boreaalisilta soilta, koska turpeen lämpötila on matalampi, mikä johtaa kasvien hitaaseen 
tuotantoon sekä hajoamiseen (Koprivnjak ja Moore 1992). Ikiroudan ja sen läheisyydessä 
33 
 
olevat suot ovat myös ravinneköyhiä, mikä entisestään vähentää niiden tuotantoa 
(Olefedlt et al. 2012). Frey ja Smith (2005) jakavat tutkimuksessaan suoalueet kylmiin ja 
lämpimiin eli ikiroutaisiin ja roudasta vapaisiin alueisiin. Jako eri alueisiin perustuu 
vuoden keskilämpötiloihin, joka tutkimuksen tapauksessa on ollut -2 °C. Lapin 
tutkimusalueemme vuoden keskilämpötila on -2 ja -1 °C välillä (Ilmatieteen laitos 1981–
2010). Freyn ja Smithin (2005) tutkimuksen mukaan kylmillä alueilla suo- %:lla ei ole 
mitään merkitystä DOC:n määrään, kun taas lämpimien alueiden suo- %:lla on iso 
merkitys DOC:n määrään. Tutkimusalueella osa järvistä sijaitsi palsasoilla, joissa on 
ikiroutaa. Tutkimuksessa suurimmat DOC-pitoisuudet löytyvät järvistä, joiden valuma-
alueen heinäkuun keskilämpötila on pienin (Liite 2 ja 3). Samaisilla valuma-alueilla on 
myös eniten soita, jotka selittävät DOC:n määrän heinäkuun keskilämpötilan sijaan, sillä 
suot eivät olleet ikiroudassa.  
Roehm et al. (2009) mukaan suotyypillä on merkitystä. Saravaltaisilta soilta, joita 
tyypillisesti on Lapissa, tulee valunnan mukana vähemmän aromaattista DOC:a, joka on 
helpommin hajoavaa kuin rahkasammalvaltaisilta soilta tuleva DOC. Lisäksi soilta tuleva 
DOC on aromaattisempaa kuin metsäisiltä valuma-alueilta tuleva DOC (Ågren et al. 
2008). Aromaattisten yhdisteiden hajoamisen hitauden selittää se, että aromaattiset 
yhdisteet sisältävät bentseenirenkaan, joka ei reagoi helposti sen vuorottelevien kaksois- 
ja yksöissidosten vuoksi (Dougherty 1996). 
6.1.2. Altitudi ja DOC 
Altitudi vaikuttaa hyvin vahvasti tundra- %, metsä- % ja T °C 1984–2013 muuttujiin 
(Taulukko 4, Kuva 5). Tundran lisääntyessä maannoksen orgaanisen aineksen määrä 
vähenee ja maannos on ravinneköyhää (Rühland et al. 2003). Altitudi vaikuttaa 
luonnollisesti myös metsä- %:iin, koska alempana on yleisesti ottaen lämpimämpää ja 
kasvillisuus metsävaltaisempaa. Metsäisyys lisää ravinne- ja hiilirikkaan maannoksen 
määrää (Rühland et al. 2003). Myös Karlssonin et al. (2001) tutkimuksessa todettiin, että 
altitudi vaikuttaa paikallisilmastoon ja sitä myöten kasvillisuuteen, joka vaikuttaa eniten 
DOC:n ja ravinteiden määrään järvissä. Altitudin pienentyessä lämpötila nousee ja 
rapautumisen määrä lisääntyy, mikä lisää fosforin määrää valuma-alueelta tulevassa 
valunnassa (Humborg et al. 2004). Tutkimusalueella altitudilla oli vaikutus topografiaan, 
joka lyhentää valunnan viipymiä valuma-alueella, jolloin ravinteiden ja mineraalien 
liukeneminen valuntaan vähenee. Näillä tekijöillä ei näytä kuitenkaan olevan tässä 
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tutkimuksessa suurta vaikutusta ravinteiden tai hiilen määrään järvissä. Tämä johtunee 
siitä, että suo- % vaikuttaa niin vahvasti järven limnologiaan, että altitudin mahdollisesti 
aiheuttaman pienet muutokset limnologiassa eivät tule esille. 
6.1.3. Metsätyyppi ja DOC-gradientti 
Tutkimuksen yhtenä tarkoituksena oli selvittää, miten valuma-alueen kasvillisuus, 
erityisesti metsäkasvillisuus, vaikuttaa järviin tulevan DOC:n määrään. Metsätyyppi oli 
jaettu 5 eri kategoriaan eli mäntymetsään, sekametsään, tunturikoivumetsään, 
vaivaiskoivuvarvikkoon ja tundraan. Etukäteisoletuksena oli, että etelämpänä, jossa on 
mänty- ja sekametsää, on järvien DOC-pitoisuudet korkeampia kuin pohjoisen 
vaivaiskoivu- ja tundravaltaisten valuma-alueiden järvissä. Suurimmat DOC-pitoisuudet 
löytyvät kuitenkin järvistä, joiden metsätyyppi on vaivauskoivu tai tunturikoivu 
(Taulukko 2). Tätä saattaa selittää metsätyyppiä enemmän suuri suo- %. Suot ovat suuri 
DOC:n lähde, koska soilla on paksut orgaanisen aineksen kerrokset. Sen sijaan arktisen 
alueen metsissä karikekerros on ohut ja DOC:n huuhtoutuminen maannoksesta pientä. 
Pienimmät DOC-pitoisuudet löytyvät odotetusti tundra-valtaisilta valuma-alueilta. 
Metsärajan sijainnilla on siis merkitystä DOC-pitoisuuksiin vaikka metsätyypillä ei ole.  
Metsätyyppiluokittelua voidaan pitää luotettavana, vaikka metsätyypin määrittelyä varten 
tehdyt havainnot ovat ainoastaan järven ympäristöstä. Valuma-alueet ovat sen verran 
pieniä, että suuria metsätyypin vaihteluita ei todennäköisesti ole ja järven ympäristön 
kasvillisuus vaikuttaa koko valuma-alueen kasvillisuutta enemmän järvien 
ominaisuuksiin (Carpenter 1981). 
Voidaan olettaa myös, että lämpötilalla olisi vaikutusta DOC:n määriin järvivedessä. 
Tutkimusalueen heinäkuun keskilämpötilan vaihtelu on kuitenkin vain 1,04 °C ja 
lämpötilan vaihtelu ei selitä DOC:n muutoksia järvivedessä. Altitudin muutokset 
tutkimusalueella ovat varsin suuria vaihdellen 71 ja 289 välillä. Kuvan 7 mukaan 
altitudilla ei ole vaikutusta DOC:n määriin, sillä suo- %:lla on suurempi merkitys DOC-
pitoisuuksiin. Toisaalta altitudi vaikuttaa metsänrajan sijaintiin, jolla on taas merkitystä 
DOC-pitoisuuksiin. 
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Kuva 8. Limnologisten muuttujien suhde suo- ja metsä- %:iin. Kaaviot on tehty neliöjuuri-muunnetusta 
aineistosta. Siniset viivat kuvaavat 95 % luottamusväliä, jonka sisäpuolelle osuisi 95 % aineistosta, jos 
aineistoa testattaisiin loputtomasti. 
 
6.1.4. Valuma-alueen vaikutus pH:on 
pH:n vaihtelut ovat suuria tutkimusalueella arvojen vaihdellessa 5,1 ja 8,4 välillä. pH ja 
topografia (0,55) ja TN (-0,46) korreloivat keskenään (Kuva 5, Taulukko 4).  pH kuvaa 
positiivisten vety-ionien konsentraatiota vedessä. Yleisesti ottaen pH vaihtelee jonkin 
verran yhden vuorokauden sisällä johtuen järvivedessä tapahtuvista kemiallisista 
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reaktioista kuten yhteyttämisestä ja soluhengityksestä (Maberly 1996). Pidempiaikaiset 
muutokset johtuvat kallioperän ja maaperän laadusta sekä vallitsevasta kasvillisuudesta. 
Sen sijaan subarktisissa järvissä pH:n vaihtelu on tyypillisesti hyvin pientä ja se on lähes 
stabiili lukuun ottamatta kevään lumensulamiskautta, koska ilmasto on kylmä ja se estää 
mikrobien aktiivista toimintaa ja yhteyttämistä (Vincent ja Laybourn-Parry 2008). 
Tutkimuksen tulosten perusteella ei voida kuitenkaan sanoa, mistä muutokset pH:ssa 
johtuvat. pH:n arvot vaihtelevat riippumatta kallioperän tai maaperän koostumuksesta 
sekä kasvillisuusvyöhykkeistä. Moreenin Ca- ja Mg-pitoisuudet eivät (GTK Alueellinen 
moreenigeokemia 1995) vaikuta pH:n suuruuteen ja näiden väliltä ei löytynyt 
korrelaatiota (Ca ja pH -0,19, Mg ja pH -0,13). Myöskään aluskasvillisuus ei näytä 
vaikuttavan pH:n suuruuteen. Sen sijaan maannoksen ohuus korkeamman topografian 
alueella voi vaikuttaa pH:n arvoihin. Alhaisen pH:n järvissä oli vedenpinta normaalia 
matalammalla, mikä saattaa vaikuttaa väliaikaisesti pH:n arvoihin. Myös TN korreloi 
pH:n kanssa ja TN-pitoisuudet ovat yhteydessä syanobakteereiden määriin. Ehkä suurella 
bakteeritoiminnalla on vaikutusta pH:on alentavasti. Myöskään suo- % ja pH:n väliltä ei 
löydy yhteyttä.  
  
6.2. Valuma-alueen vaikutus orgaanisen aineksen kulkeutumiseen 
6.2..1 Systeemin tuottavuus 
Systeemin tuottavuuteen vaikuttaa moni eri tekijä ja sitä voidaan mitata chl-a:n määrällä 
vedessä. Se kertoo lehtivihreällisten planktonlevien biomassan vedessä ja on suoraan 
verrannollinen järven vesipatsaan tuottavuuteen. Valolla on merkitystä systeemin 
tuottavuuden kannalta (Rautio et al. 2011), mutta tuottavuuteen vaikuttavat myös 
ravinteet ja käytettävissä olevan hiilidioksidin määrä. Hiilidioksidia tarvitaan 
perustuotantoon, joka on perusta muulle tuotannolle ja ne ovat voimakkaasti sidoksissa 
TP:n ja TN:n määriin. 
6.2.2. TP ja TN 
Fosfori (P) ja typpi (N) ovat ravinteita ja TP ja TN kuvaavat vedenlaatua ja kyseisten 
aineiden kulkeutumisen määrää joko valuma-alueelta tai järvialtaasta. Ravinteet ovat 
merkittävä tekijä sekä soiden että järvien tuotannolle, koska sekä kasvit että eliöt 
käyttävät niitä elääkseen. Erityisen paljon fosforia on suoalueilla. Tulosten mukaan 
37 
 
suo- % ja kokonaisfosfori TP korreloivat voimakkaasti keskenään (r = 0,42, p = 0,017) 
(Kuva 8c). Tutkimusalueellamme suot toimivat sekä pitkän että lyhyen aikavälin 
fosforivarastona. Pitkän aikavälin varastosta vapautuu vähäinen määrä fosforia koko ajan 
ja lyhyen aikavälin varastosta taas paljon kerrallaan (Richardson 1989). Richardsonin ja 
Craftin (1993) mukaan lyhyen aikavälin varastona toimivat levät, mikrobit ja kasvit. 
Pitkän aikavälin varastona toimivat turvekerrostumat. Pohjoisen Lapin suot ovat melko 
ravinneköyhiä. Suurin osa soista on aapasoita, jotka saavat ravinteensa joko sadannasta 
tai pohjavedestä. Tämän vuoksi myös ravinnepitoisuudet järvissä jäävät melko alhaisiksi. 
Ankaran ilmaston vuoksi geokemialliset prosessit ovat hitaita arktisilla ja subarktisilla 
alueilla, jolloin ravinteiden määrät ovat matalia ja monet järvet oligotrofisia (TP = 0-12 
µg L-1) tai mesotrofisia (TP = 12–24 μg L-1) (Carlson 1977). Monessa tapauksessa 
fosforin määrä rajoittaa järven tuotantoa ja typpeä on ylimäärin.  
Järvet, jotka ovat mesotrofisia (#10, 14,18, 19, 27), ovat tummavetisiä järveä 27 lukuun 
ottamatta. Järven 27 vedessä oli erittäin runsaasti eläinplanktonia, jonka suuri massa 
saattoi nostaa näytteenottohetken TP-pitoisuutta. Mesotrofisten järvien TN-pitoisuudet 
ovat myös erittäin korkeita (612–794 μg L-1). Samoin DOC-pitoisuudet ovat korkeita 
neljän mesotrofisen järven kohdalla (Liite 2). Järven 10 valuma-alue on pieni ja järvi on 
kauttaaltaan suon ympäröimä. Sen lisäksi valuma-alueella on muutama mökki. Järven 14 
valuma-alueella on tutkimusalueemme suurin suo- % eli 49,3, jolla on varmasti suurin 
vaikutus ravinnepitoisuuksiin. Järvien 18 ja 19 valuma-alueet ovat vierekkäiset ja niillä 
esiintyy palsasoita etenkin järvien ympärillä. Topografialtaan valuma-alueet ovat matalia 
(9 m #18 ja 18 m #19). Sen vuoksi sadannan valuminen järviin on hidasta ja sen mukaan 
ehtii liueta paljon ravinteita ympäröiviltä suo-alueilta. Järvi 27 on kirkasvetinen tundralla 
sijaitseva järvi, jonka valuma-alueen suo- % on 0. Järvi poikkeaa täysin muista 
mesotrofisista järvistä ja selitys tälle onkin yllä mainittu näytteenottohetkellä esiintynyt 
eläinplanktonin runsas määrä.  
6.2.3. Chl-a-vesi 
Tutkimusjärviemme chl-a-vesi pitoisuudet (ka = 1,82 µg L-1) ovat hieman suurempia 
verrattuna vastaavanlaisiin tutkimusalueisiin Kanadassa (ka = 0,55 µg L-1 (Hamilton et 
al. 2001), ka = 1,0 µg L-1 (Antoniades et al. 2003) ja ka = 1,9 µg L-1 (Rautio et al. 2011)) 
sekä Suomessa 0,6 µg L-1 (Forsström et al. 2005). Tämä selittynee sillä, että 
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tutkimusalueemme ei ollut niin karu kuin edellä mainituissa tutkimuksissa ja tundran 
määrä oli vähäisempi. 
Pienimmät chl-a-vesi pitoisuudet (0,17 – 0,52 µg L-1) löytyvät järvistä #34, 27, 1, 25 ja 
29. Järvi 34 sijaitsee tundralla ja sen LOI 550- % on myös erittäin matala (7,9 %), mikä 
kertoo alhaisesta orgaanisen aineksen tuotannosta tai suuresta mineraaliaineksen 
määrästä. Samoin sedimentin klorofyllipitoisuus on matala eli 0,01 mg mgDW
-1. Nämä 
kaikki muuttujat indikoivat matalaa tuottavuutta järvessä. Järvi 27 sijaitsee myös osittain 
tundralla. Järven korkeat TP- ja TN-pitoisuudet eivät heijastu chl-a-veden määrään vaan 
korkeat TP- ja TN-pitoisuudet johtuvat hetkellisesti runsaan eläinplanktonin joutumisesta 
TP- ja TN-näytteisiin. Järvi 25 sijaitsee myös tundralla eikä sen valuma-alueella ole 
lainkaan suota tai metsäkasvillisuutta. Sen valuma-alue on hyvin pieni (0,039km2) ja TP- 
sekä TN- pitoisuudet ovat matalia ja LOI 550- % on vain 2,3 %. Sedimentin klorofylli-
pitoisuus on myös matala, mikä kertoo järven alhaisesta tuotannosta. Järven 29 valuma-
alue on sen sijaan verrattain iso (9,0 km2). Suurin osa valuma-alueesta on tundraa ja vain 
järven läheisyydessä on havaittavissa metsäkasvillisuutta ja suota. TP-pitoisuus on 
tutkimusalueemme kolmanneksi pienin ja TN-pitoisuus pienin. Sen sijaa LOI 550- % on 
verrattain suuri (52,0 %), mikä kertoo siitä, että pohjalla tapahtuu tuotantoa. Järvi 1 
poikkeaa runsaasti muista järvistä, joiden chl-a-vesi-pitoisuudet ovat pieniä. Järvi 1 
sijaitsee etelämpänä ja sen valuma-alue on suurimmilta osin metsäkasvillisuuden 
peitossa. Topografia (113m) on suuri valuma-alueella, minkä vuoksi sadantaan ei ole 
ehtinyt huuhtoutua mukaan niin paljon DOC:a (2,2 mg L-1), TP:tä (6,5 μg L-1) ja TN:ä 
(143,8 μg L-1). Järvet, joissa chl-a-vesi-pitoisuudet olivat pieniä, oli myös chl-a-
sedimentti-pitoisuudet pieniä. Erityisesti järvissä 25 ja 34 oli todella vähän 
pohjatuotantoa chl-a-sedimentin perusteella (Liite 2).  
Suurimmat chl-a-vesi pitoisuudet (4,8 – 6,1 μg L-1) ovat järvissä #5, 10 ja 19. Järvi 5 
sijaitsee pohjavesialueella ja vedensyvyys järvessä oli näytteenottohetkellä erittäin 
matala (<0,5m). Järvi oli kirkasvetinen ja sen pinnalla oli paljon vihreää levää pilvinä. 
Veden lämpötila oli näytteenottohetkellä 25,8 °C, mikä oli 2,6 astetta korkeampi kuin 
muissa järvissä (Taulukko 1). Järven korkea lämpötila voidaan selittää järven 
mataluudella ja ilman lämpötilalla. Matalan vesipatsaan vuoksi valo pääsee 
tunkeutumaan pohjaan asti ja sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuus olikin 80,7 %. 
Järvi 10 sen sijaan on pieni ja siinä on mutainen sekä soinen ranta. Järven DOC-, TP- ja 
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TN-pitoisuudet olivat suhteellisen korkeat, mitkä tukevat klorofyllin tuotantoa 
vesipatsaassa. Samoin LOI 550- % oli korkea (82,8 %). Järvi 19 oli tummavetinen 
palsasoiden ympäröimä järvi, jossa veden orgaanisen aineksen pitoisuus oli niin korkea, 
että se hankaloitti CDOM-näytteiden suodattamista. Järvi oli silminnähden mutainen ja 
sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuus oli 83,6 %. Järvissä, joissa oli eniten klorofylliä 
vedessä oli myös suurimmat LOI 550- % arvot. Sen sijaan pohjan klorofyllituotanto oli 
keskiluokkaa muihin tutkimusalueen järviin verrattuna. Tämä johtuu siitä, että järvien 
DOC-pitoisuudet olivat niin korkeita, ettei valo yllä verrattain syvien järvien pohjaan asti, 
jolloin pohjassa ei ole juurikaan tuotantoa, mikä näkyy chl-a-sedimentti tulokissa. 
Tyypillisesti subarktisten ja arktisten alueiden järvien chl-a-vesi pitoisuudet ovat matalia, 
kuten aiemmin mainituissa tutkimuksissa. Tämä johtuu matalasta lämpötilasta ja valuma-
alueelta tulevan hiilen ja ravinteiden vähäisyydestä. Tutkimusalueen järvissä oli runsaasti 
orgaanista tuotantoa pohjassa sekä silmillä havaittavissa olevaa eläinplanktonia.  
Neljän mesotrofisen järven kohdalla chl-a-vesi-pitoisuus on viiden korkeimman chl-a-
vesi-pitoisuuden joukossa, joten järvien tuottavuus on verrattain suuri. Neljässä 
mesotrofisessa järvessä on myös LOI 550- % erittäin korkea (59,5–83,6 %), mikä kertoo 
siitä, että matalissa järvissä on paljon orgaanista tuotantoa etenkin pohjassa (Kuva 9). 
Mesotrofisten järvien vesi on erittäin tummaa, mikä kertoo suuresta CDOM määrästä 
vedessä, mitä voidaan verrata osittain DOC-pitoisuuksiin. Järvien tuottavuuden kannalta 
viidessä järvessä, jossa oli suurimmat DOC-pitoisuudet oli myös kolmessa tapauksessa 
suurimmat TP-pitoisuudet ja neljässä tapauksessa suurimmat TN-pitoisuudet. Kolmessa 
järvessä oli myös suurimmat chl-a-vesi-pitoisuudet. Tulokset osoittavat, että DOC, TP, 
TN ja chl-a-vesi-pitoisuudet ovat yhteydessä toisiinsa tutkimusjärvissä. Valuma-alue 
tekijöistä näitä järviä yhdistää suuri suo- % tai suoalue, joka ympäröi järveä (Kuva 8d). 
Myös matala topografia yhdistää, mikä johtuu siitä, että matalan topografian alueella 
esiintyy paljon soita, joista liukenee paljon ravinteita ja hiiliyhdisteitä. Valunnan mukana 
tulevan mineraaliaineksen määrä on myös suhteessa pienempi matalan topografian 
alueilla. 
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Kuva 9.  Järven 10 sedimenttinäytteen pintaosa koostuu 82,8 % orgaanisesta aineksesta, joka johtuu hyvin 
voimakkaasta benttisestä tuotannosta. Kuvaaja: Annukka Galkin, 7/2014.  
 
6.2.4. DOC ja UV-säteily sekä pohjatuotanto 
Auringonsäteily on elinehto järviekosysteemeille, koska järven sisällä tapahtuva 
yhteyttäminen tarvitsee auringon säteilyä toimiakseen. Morris et al. (1995) mukaan 
auringonsäteilyn absorboituminen voidaan 85–92 %:sti selittää DOC-pitoisuudella ja 
DOC on tärkein valon absorboitumista kontrolloiva tekijä (Laurion et al. 1997). Sen 
lisäksi DOC suojelee akvaattisia organismeja haitalliselta ultraviolettisäteilyltä (Molot et 
al. 2004). Liiallinen DOC:n määrä kuitenkin vähentää järven sisäistä tuotantoa, koska 
valo ei pääse tunkeutumaan syvälle vesipatsaaseen. Arktisen alueen ekosysteemit ovat 
siis hyvin herkkiä muutoksille säteilyn määrissä (Pienitz ja Vincent 2000). Molot ja 
Dillon (1997) mukaan DOC-pitoisuuden ollessa alle 4 mg L-1 UV-B läpäisevyys kasvaa 
merkittävästi. Tutkimusalueemme 31 järvestä 15:ssa on DOC-pitoisuus pienempi kuin 4 
mg L-1 (Kuva 7). Nämä järvet altistuvat suurelle määrälle ultraviolettisäteilyä, joka on 
haitallista eliöille. Toisaalta järvien kirkas vesi mahdollistaa tuotannon 
pohjavyöhykkeessä, mikä on hyvin tärkeää järven kokonaistuotannon kannalta, varsinkin 
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oligotrofisissa järvissä (Sand-Jensen ja Borum 1991, Sierszen et al. 2003). Pohjan 
perustuotannossa syntyvä energia siirtyy eläinplanktonin kautta isompien eliöiden kuten 
kalojen hyödynnettäväksi (Sierszen et al. 2003). Monessa järvessä pintasedimentti oli 
vihreän levämaton peitossa, vaikka TP, DOC ja chl-a-vesi-pitoisuudet olivat matalia 
(Kuva 9 ja 10). Vihreä levämatto on syanobakteerien muodostama, mikä on varsin yleistä 
arktisissa järvissä (Vincent 2000). Syanobakteerit käyttävät ilmakehän typpeä ja 
vapauttavat sitä vesipatsaaseen, mikä saattaa selittää korkeammat TN-pitoisuudet.  
 
Kuva 10. Järven 26 pintasedimenttiä. Järven DOC-, TP- ja chl-a-vesi-pitoisuudet ovat pieniä, mutta pohjan 
tuotanto on silti runsasta, mikä voidaan havaita vihertävästä syanobakteerien muodostamasta levämatosta. 
Kuvaaja: Annukka Galkin, 7/2014. 
 
6.3. Hiilen alkuperä ja kulkeutuminen valuma-alueelta järveen 
FI-indeksi, SUVA ja CDOM-komponentit kertovat kaikki järvivedessä olevasta hiilen 
alkuperästä (Hood et al. 2003, Fellman et al. 2010). SUVA ja CDOM-komponentit 
korreloivat vahvasti keskenään (Taulukko 4), mikä on loogista, koska molemmat 
muuttujat kasvavat, kun terrestrisen hiilen määrä kasvaa. Suurimmat SUVA-arvot (3,04 
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- 3,19) löytyvät järvistä 19, 9, 2 ja 18. Näiden kaikkien järvien rantavyöhykkeessä on 
suota vaikka koko valuma-alueen suo- % vaihteleekin paljon (Kuva 8e). Pienimmät 
SUVA-arvot (0,69 - 0,96) löytyvät järvistä 16, 17, 5, 6, 26, 11 ja 23. Näille järville 
tyypillistä oli kirkas vesi, pieni suo- % (≤8,90 %) tai ei ollenkaan suota. Järvet 5 ja 6 ovat 
pohjavesisyötteisiä (Kotilainen 2004), järvi 11 sijaitsee harjun kupeessa eli sekin on 
suurella todennäköisyydellä pohjavesisyötteinen. Järvi 23 saattaa olla myös pohjaveden 
vaikutuksen alaisena, koska se sijaitsi vyöhykkeellä, jossa oli soraa ja hiekkaa, 
mahdollisesti vanhoja jokisedimenttejä. Järvet 16 ja 17 sijaitsevat GTK:n (2013) mukaan 
harjujen ulkopuolisilla sora- ja hiekkakerrostumilla, joilla saattaa olla vaikutusta 
pohjaveden kulkeutumiseen järveen. Olefeldt et al. (2013) mukaan suurimmat SUVA-
arvot saadaan, kun valuma-alueella on paljon suota ja pienimmät arvot, kun järvi on 
pohjaveden vaikutuksen alaisena. Tutkimusalueemme SUVA-pitoisuudet ovat 
suurimmalta osin pienempiä kuin esimerkiksi Kilpisjärvellä tehdyssä tutkimuksessa, 
jossa tutkimuskohteet olivat pieniä lammikoita ja näin ollen alttiimpia valuma-alueelta 
tulevalle hiilelle (Roiha et al. 2012). Sen sijaan Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa SUVA-
arvot olivat suunnilleen samansuuruisia tutkimuksemme kanssa (Olefeldt et al. 2013). 
CDOM-komponentit kertovat terrestrisen humustyyppisen materiaalin määrästä, joka on 
peräisin metsäpuroilta ja soilta (Fellman et al. 2010). Vastakohta terrestriselle ainekselle 
on järven sisällä syntynyt värillinen orgaaninen aines, joka on peräisin mm. levistä ja 
kasviplanktonista (Fellman et al. 2010) . CDOM-komponenttien määrään vaikuttaa sekä 
valuma-alueen eri muuttujat että järven sisäiset kemialliset olosuhteet. CDOM-
komponenttien määrään vaikuttaa aika, jonka orgaaninen aines viettää valuma-alueella 
(Kothawala et al. 2014). Pienimmät CDOM-komponenttien arvot (1,05 - 1,76 R.U.) 
löytyvät järvistä 26, 16, 25, 6 ja 23. Järven 26 valuma-alue on vaivaiskoivuvaltainen ja 
osittain tundrakasvillisuuden peitossa. Järven 16 valuma-alue on metsäinen ja itse järvi 
peittää 37 % koko valuma-alueesta. Järven 25 valuma-alue on kokonaan tundra-
kasvillisuuden peitossa. Järvi 6 sijaitsee dyynialueella ja järvi on pohjavesisyöttöinen 
(Kotilainen 2004). Järvi 23 saattaa olla pohjavesivaikutteinen kuten yllä on todettu. Näitä 
järviä yhdistää soiden vähyys (≤8,9 %) tai niiden puuttuminen valuma-alueelta, mikä 
tarkoittaa sitä, että värillinen hiili on peräisin suurelta osin itse akvaattisesta systeemistä. 
Suurimmat CDOM-komponenttien arvot (21,22 – 35,09 R.U.) ovat järvissä 24, 15, 18, 
14. Järven 24 valuma-alue käsittää käytännössä yhden jyrkän rinteen, joka on kallioinen 
ja tundra-kasvillisuuden peitossa. Valuma-alueelle satava sadevesi huuhtoo mukaansa 
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rinteeltä terrestristä materiaalia tuoden sen suoraan järveen. Järven 15 valuma-alue on 25 
% soiden peitossa. Suot ovat hyvin vetisiä ja ne sijaitsevat järven ympärillä. Myös järven 
18 valuma-alueella on paljon soita. Suot ovat palsasoita, erittäin vetisiä ja sijaitsevat 
järven ympärillä. Järven 14 valuma-alueesta 49.3 % on soiden peitossa ja suot ovat 
peruskartan mukaan hyvin märkiä. Näitä järviä, lukuun ottamatta järveä 24, yhdistää siis 
suuri suo- % ja soiden märkyys. Suo- % ja CDOM-komponentit korreloivat merkittävästi 
keskenään (Kuva 8b). Järven ulkopuolelta tulevat hiilikomponentit tuovat energiaa 
systeemiin ja lisäävät sen tuottavuutta. Järvessä elävät heterotrofiset mikro-organismit 
käyttävät orgaanisia yhdisteitä aineenvaihduntaansa ja orgaanisten yhdisteiden 
käytettävyys riippuu niiden koostumuksesta ja alkuperästä. Esimerkiksi metsäisiltä 
alueilta tuleva CDOM on käyttökelpoisempaa kuin soilta tuleva CDOM (Berggren et al. 
2007). DOC:n määrä ei siis kerro suoraan järven tuottavuuden määrästä.  
FI-indeksi kertoo hiilen alkuperästä. Kun arvot ovat lähellä 1,4, on hiilen lähde 
terrestrinen. FI-indeksin arvojen ollessa lähellä arvoa 1,9, on hiilen lähde mikrobinen 
(McKnight et al. 2001). FI-indeksin tulosten perusteella (min. 1,17 ja max. 1,59) 
fulvohapot ovat suurelta osin peräisin terrestrisestä ympäristöstä eikä järven sisäisestä 
tuotannosta. Pienimmät (1,17–1,21) FI-arvot löytyvät järvistä 3, 8, 28 ja 21, jotka ovat 
melko erilaisia keskenään. Järvet 3 ja 8 ovat metsäisiä järviä, kun taas järvi 28 sijaitsee 
kokonaan tundralla. Järvi 21 on sen sijaan mitä todennäköisimmin pohjavesivaikutteinen, 
koska se sijaitsee harjun keskellä. Suurimmat FI-arvot (1,49–1,59) löytyvät järvistä 11, 
16, 26 ja 6. Järvi 11 sijaitsee harjun vieressä ja on todennäköisesti pohjavesivaikutteinen. 
Järven 16 valuma-alueella ei ole lainkaan soita ja järvi- % on 37 %, jolloin valuma-
alueelta tulevan hiilen määrä on suhteellisesti vähäisempää ja järven sisäinen tuotanto 
suurempaa. Myöskään järven 26 valuma-alueella ei ole soita vaan osa kasvillisuudesta on 
tundrakasvillisuutta. Järvi 6 sijaitsee dyynialueella ja on pohjavesivaikutteinen 
(Kotilainen 2004). Järvissä, joissa on korkea FI-indeksi, hiilen lähde on ainakin osin 
mikrobinen. Kuten huomataan, suuret FI-arvot ja pienet SUVA-arvot löytyvät samoista 
järvistä, jotka ovat pohjavesivaikutteisia. Myös järvessä 16 oli pienet SUVA- ja suuret 
FI-arvot, minkä perusteella järveen tulee vain vähän terrestristä hiiltä. Kanadassa on tehty 
jonkin verran tutkimusta, jossa järvistä on mitattu myös FI-indeksi. Bretonin et al. (2009) 
mitatut arvot ovat pääosin pienempiä kuin tässä tutkimuksessa johtuen todennäköisesti 
siitä, että tutkitut järvet ovat pieniä suolampia, joissa terrestrisen hiilen osuus oli 
huomattavasti suurempi. 
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Järvissä 19 ja 5 HI-indeksi on 0,45 ja 0,54, mikä kertoo siitä, että järvivedessä oleva 
orgaaninen aines ei ole hajonnutta. Nämä järvet ovat keskenään hyvin erilaisia järven 19 
ollessa tummavetinen suojärvi ja järven 5 ollessa pohjavesialueella sijaitseva matala 
kirkasvetinen järvi. Muissa järvissä orgaaninen aines on jonkin verran tai runsaasti 
hajonnutta. HI-indeksi korreloi negatiivisesti DOC:n (-0,57), chl-a-veden (-0,58), 
CDOM-komponenttien (-0,57) ja SUVA:n (-0,47) kanssa (Taulukko 4, Kuva 5). 
Runsaasti DOC:a ja ravinteita sisältävien järvien orgaaninen aines on huonosti hajonnutta 
(pienet HI-indeksin arvot). Pienet HI-indeksin arvot löytyvät järvistä, joiden valuma-
alueella on soita. Suuret HI-indeksin arvot löytyvät järvistä, joiden valuma-alueen 
metsätyyppi on tunturikoivu tai tundra, ja järvivedet ovat kirkkaita. Tätä tukee se, että 
Breton et al. (2009) mukaan auringon säteily hajottaa orgaanista ainesta ja säteily 
tunkeutuu syvemmälle vesipatsaaseen, kun secchi-syvyys (näkösyvyys) on suuri, jolloin 
kirkkaissa järvissä CDOM pääsee hajoamaan paremmin. Roiha et al. (2012) tutki 
Kilpisjärven alueelta useita lampia keväästä syksyyn ja huomasi, että keväällä HI-
indeksin arvot olivat korkeampia kuin kesällä, mikä johtuu siitä, että keväällä tulee 
valunnan mukana paljon hajoamatonta orgaanista ainesta valuma-alueelta. Keväällä oli 
myös alhaisempi bakteerien tuotanto, mikä johtuu juuri orgaanisen aineksen 
hajoamattomuudesta. 
Tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia kuin esimerkiksi Breton et al. (2009) 
tummavetisessä suolammikkotutkimuksessa, tosin tutkimusalueemme järvien HI-indeksi 
on hieman suurempi, mikä tarkoittaa orgaanisen aineksen pidemmälle edennyttä 
hajoamista, mikä voidaan selittää voimakkaalla valohajoamisella. 
 
6.4. Hiilen varastoituminen järviin 
Järvet osallistuvat globaaliin hiilen kiertokulkuun varastoimalla, kuljettamalla ja 
siirtämällä hiiltä ilmakehään. Globaalisti noin 10 % järviin tulevasta hiilestä varastoituu 
sedimenttiin (Cole et al. 2007). Arktisten alueiden järvet eivät tee tässä poikkeusta. Tässä 
tutkimuksessa hehkutushäviö kuvaa orgaanisen aineksen määrä pintasedimentissä 0-2 
sedimentin syvyydeltä. Se kertoo sedimentin pintaosissa tuotannon sekä orgaanisen hiilen 
määrästä järven pohjassa. Sen perusteella voidaan arvioida sedimentin hiilipitoisuus, joka 
on noin LOI 550- % x 0,5 (Dean 1974). Orgaanisen aineksen pitoisuuteen sedimentissä 
vaikuttaa moni eri tekijä, kuten järven tuottavuus, mineraaliaineksen määrä ja orgaanisen 
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aineksen hajoaminen. Sen lisäksi valuma-alueen morfologia vaikuttaa jonkin verran 
sedimentin orgaanisen aineksen määrään (Shuman 2003). Tutkimusalueemme järvien 
sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuus LOI 550- % oli hyvin korkea (> 65 %) 11 eri 
järvessä. Vain muutamassa järvessä (#25 ja #34) tuotanto oli niin alhaista sekä valuma-
alueella että järvessä, että pintasedimentissä oli orgaanista ainesta <8 %. Kuvan 8f 
perusteella metsä- % on vaikutusta LOI 550- % määriin, koska metsäisiltä valuma-
alueilta huuhtoutuu enemmän orgaanista ainesta järviin kuin tundralta, mikä vaikuttaa 
orgaanisen aineksen kertymiseen sedimenttiin.  
Kaikki järven pohjaan hautautunut orgaaninen aines ja hiili eivät jää sinne vaan osa hajoaa 
hiilidioksidiksi. Noin 30–60 % terrestrisestä hiilestä poistuu akvaattisista systeemeistä 
mikrobien hajottamisen (von Wachenfeldt ja Tranvik 2008), sedimentaation ja valon 
aiheuttaman hajoamisen tuloksena (Bertilsson ja Tranvik 2000). Kling et al. (1991) 
tutkimuksen mukaan järvistä poistuu ilmakehään eniten hiilidioksidia kesäkuukausina 
eliöiden kasvukaudella suorittaman hengityksen aiheuttamana sekä jäiden lähdön 
yhteydessä, jolloin talvella kertynyt CO2 pääsee vapautumaan. Keskimäärin arktisten 
alueiden järvistä siirtyy hiilidioksidia ilmakehään noin 21 mmol m-2 d-1. Järvistä vapautuu 
ilmakehään myös metaania metanogeneesin seurauksena (Kling et al. 1992). Metaania 
vapautuu järvistä ilmakehään noin 0,48 mmol m-2 d-1. 
FI-indeksin (pienet arvot) ja SUVA:n (suuret arvot) perusteella suurin osa järvissä 
olevasta hiilestä on peräisin valuma-alueelta terrestrisestä ympäristöstä, jolloin järvet 
toimivat alloktonisen orgaanisten yhdisteiden hajottajina sekä varastoijina. Suo- % 
vaikuttaa CDOM-komponenttien määriin voimakkaasti (Kuva 5), josta voi päätellä, että 
erityisesti soisilta valuma-alueilta tulee paljon terrestristä hiiltä järviin. Koska soilta 
tuleva terrestrinen hiili on huonosti hajoavaa (pienet HI-indeksin arvot), se sedimentoituu 
helpommin kuin fulvohapot tai autoktoninen hiili (suuri FI-indeksi, pieni SUVA), koska 
humustyyppinen hiili on huonosti ekosysteemin käytettävissä ja heikosti hajoavaa 
(Meyers ja Ishiwatari 1993). Samoin suuri LOI 550- % kertoo siitä, että sedimentti 
varastoi itseensä suuren määrän orgaanista ainesta ja poistaa sitä hiilen kierrosta, 
vaikkakin arktisen alueen järvien sedimentaationopeudet ovat yleensä pieniä (Crann et al. 
2015). Järvissä, joissa on enemmän autoktonista hiiltä, hiiliyhdisteet ovat paremmin 
perustuotannon käytettävissä ja hiiliyhdisteiden hajoaminen on suurempaa. Nämä järvet 
tosin sisälsivät vain vähän DOC:a ja vaikutus globaaliin hiilen kiertoon on vähäisempää 
kuin paljon DOC:a sisältävillä järvillä. 
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6.5. Ilmastonmuutoksen vaikutus arktisen alueiden järviin 
6.5.1. Lämpötilan nousu ja sadannan lisääntyminen arktisilla alueilla 
Ilmaston lämpeneminen aiheuttaa monia muutoksia ekosysteemeissä ja näin ollen 
muutoksen vaikutukset koskevat myös järviekosysteemejä. Ilmastomallit osoittavat 
selvästi, että lämpötila tulee nousemaan arktisilla alueilla ja Pohjois-Suomessa 6-8 ⁰C 
verrattuna vuosien 1960–1999 vertailuajanjaksoon (Dibike et al. 2011). Suurin muutos 
lämpötiloissa tapahtuu juuri talvella. IPCC:n (2013) raportin mukaan sadanta tulee 
kasvamaan talvikuukausina noin 25 % nykyisestä ja kesäkuukausina noin 10 % 
nykyisestä. Näiden lukujen perusteella voidaan olettaa, että lumipeitteen aika on lyhempi 
mutta lumen määrä saattaa pysyä suurena suuren talvikuukausina tapahtuvan sadannan 
vuoksi. Routa-ajan oletetaan lyhentyvän ja osan ikiroudasta sulavan. Sen lisäksi valunnan 
oletetaan lisääntyvän kesäkuukausina lisääntyvän sadannan vuoksi. Lyhemmällä talvella 
on vaikutusta myös jokien virtaamiin lyhemmän jääpeitteen vuoksi. Esimerkiksi 
Tornionjoen jäiden lähtö on aikaistunut lähes kymmenellä päivällä vuosien 1846–1995 
aikana (Magnuson et al. 2000). Tutkimusalueen järvet ovat nykyisin jäässä keskimäärin 
210 päivää vuodessa lokakuun lopulta toukokuun loppuun (Korhonen 2006). Lei et al. 
(2012) on tehnyt tutkimuksia Kilpisjärvellä ja todennut, että yhden asteen lämpötilan 
nousu siirtää järven jäätymistä 3,4 päivää myöhemmäksi ja aikaistaa jäiden lähtöä 3,6 
päivää. 6-8 °C lämpötilan nousu tarkoittaisi, että järvet olisivat jäässä 42 - 56 päivää 
nykyistä lyhemmän ajan. Lumipeitteen paksuudella on merkitystä jään paksuuteen ja 
jääpeitteen ajalliseen pituuteen. Lei et al. (2012) mukaan sadannan jäädessä alle 13 cm 
marras- ja maaliskuun välisellä ajalla, tarkoittaa se sitä, että lumipeite eristää ja jään 
paksuus jää alhaisemmaksi. Kun sadanta on yli 13 cm, lumi alkaa muodostaa kohvaa, 
joka lisää jääpeitteen paksuutta. Jää- ja lumipeitteen ajallinen lyhentyminen vähentää 
säteilyn albedoa ja lisää säteilyn imeytymistä järviin ja maaperään, mikä lämmittää 
ilmastoa entisestään (Hinzman et al. 2005). Lämpötilan nousu ja sadannan lisääntyminen 
tulevat todennäköisesti näkymään tutkimusalueella lisääntyneenä kevätvalunnan mukana 
tulevana DOC:na ja ravinteina. Voidaan olettaa, että valunnan lisääntyessä järviin tulevan 
terrestrisen hiilen määrä kasvaa ja järven sisäinen DOC:n tuotanto on suhteellisesti 
pienempi. Järviin, jotka sijaitsevat tundralla, lisääntynyt sadanta saattaa vaikuttaa 
suurempana mineraaliaineksen sedimentoitumisena. Näillä alueilla saattaa myös 
orgaanisen aineksen huuhtoutuminen valuma-alueilta lisääntyä kasvillisuuden siirtyessä 
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yhä pohjoisemmaksi ja ylemmäksi rinteillä, mikä vaikuttaa DOC-pitoisuuksiin ja muihin 
limnologisiin ominaisuuksiin. 
6.5.2. Ilmastonmuutoksen vaikutus soiden ja järvien pinta-aloihin ja ominaisuuksiin 
Valuma-alueen soilla on suuri merkitys orgaanisen hiilen ja ravinteiden määrään 
vesipatsaassa. Sonesson et al. (2002) mukaan soiden tuotanto ja suokasvillisuuden määrä 
lisääntyvät, kun ilmaston lämpötila nousee. Sadannan lisääntyminen vauhditti Sonesson 
et al. (2002) tutkimuksen mukaan suokasvillisuuden kasvua. Toisin sanoen kasvukausi 
soilla pidentyy ja tuotanto lisääntyy. Pidempien ja lämpimämpien kesien johdosta 
haihdunta tulee kasvamaan ja soiden vedenpinnan tasot alenevat, mikä muuttaa valunnan 
määrää. Myös muualta valuma-alueelta tuleva valunta vähenee haihdunnan kasvun 
vuoksi (Erwin 2009). Alentuneet vedenpinnat vähentävät suokasvillisuuden tuotantoa, 
mikä edistää orgaanisen aineksen hajoamista. Toisaalta lisääntyvä sadanta saattaa 
tasoittaa tilannetta. Suot, jotka ovat riippuvaisia lumien sulamisesta aiheutuvasta 
kevätvalunnasta tulevat muuttumaan. Riippuen siitä, tuleeko lumipeitteen vesipitoisuus 
suurentumaan vai pienentymään tulevaisuudessa, kevätvalunnan määrä tulee 
lisääntymään tai vähentymään. Ilmaston lämpeneminen koskee erityisesti arktisia alueita 
ja palsasoiden määrä tulee vähenemään rajusti, koska niille suotuisat 
esiintymisympäristöt tulevat vähenemään ilmastonmuutoksen myötä (Fronzek et al. 
2006). Ikiroudassa olevien soiden etelärajat siirtyvät kohti pohjoista, kun ilmasto 
lämpenee. Tämä muuttaa merkittävästi alueen virtaamia, kun sadevettä alkaa imeytyä 
maahan roudan sulaessa. Toisaalta taas pintamaa voi vettyä pahasti, kun routa sulaa vain 
pinnasta ja vesi ei pääse valumaan syvemmälle maankamaraan siellä olevan ikiroudan 
vuoksi (Hinzman et al. 2005). Ikiroudan sulaminen voi myös aiheuttaa järvien pinta-
alojen kasvua tai järvien katoamista (Rouse et al. 1997). Esimerkiksi järvet 18 ja 19 
sijaitsevat palsasoiden keskellä ja niiden pinta-alat voivat muuttua ikiroudan sulaessa.  
Roudan sulaminen palsasoilta tarkoittaa sitä, että yhä suurempi osa suon hiilestä on 
käytettävissä (Schuur et al. 2008). Ylipäätänsä voidaan olettaa, että tutkimusalueen 
järviin, joiden valuma-alueella on suota, tulee nykyistä enemmän orgaanista hiiltä 
tulevaisuudessa. Alueille, jotka nykyisin ovat suottomia, saattaa tulevaisuudessa 
levittäytyä soita, jolloin DOC:n määrä valunnan mukana kasvaa. 
Haihdunnan lisääntyessä järvien vedenpinnan tasot saattavat alentua. Järven 34 
vedenpinta oli huomattavasti alempana kuin aiemmin (Kuva 11), mikä johtunee siitä, että 
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heinäkuussa Utsjoella satoi ainoastaan 38 % (28,3 mm) vertailuajan keskiarvosta 
(vertailuajan 1981–2010 keskisadanta 75,1 mm) ja lämpötila oli 2,6 °C (15,1 °C) 
korkeampi kuin vertailuajan keskiarvo (vertailuajan 1981–2010 keskilämpötila 12,5 °C) 
(Ilmatieteen laitos 2015). Järvien 5 ja 6 vedenpinnan korkeus on pitkälti riippuvainen 
pohjavedenpinnantasoista. Järven 5 pinta oli alempana kuin yleensä, mikä aiheutti mm. 
vaikeuksia löytää tarpeeksi syvää näytteenottopaikkaa (syvyys >0,5 m) (Kuva 12). 
Muutenkin järvien 5 ja 6 kanssa samalla alueella oli useita pohjavesivaikutteisia järviä, 
joiden pinta oli normaalia alempana. Mikäli sadanta lisääntyy enemmän kuin haihdunta 
kasvaa, tulee se nostamaan järvien pintoja jonkin verran. Sadannan lisääntyminen saattaa 
nostaa pohjaveden pintoja, mikä johtaa järvien pintojen nousuun alueilla, jotka ovat 
pohjaveden vaikutuksen alaisena kuten SUVA:n perusteella pohjaveden vaikutuksen 
alaisena olevat järvet 5, 6, 11, 16, 17 ja 23. Pohjaveden pintojen nousu saattaa nostaa 
myös soiden vedenpintojen tasoja, mikä voi johtaa suurempaan valuntaa soilta järviin 
(Evans et al. 2006b).  
 
Kuva 11. Järven 34 vedenpinta on alempana kuin aiemmin, mikä voidaan havaita kasvillisuudesta järven 
ympärillä. Järven valuma-alue on karua tundraa. Kuvaaja: Annukka Galkin, 7/2014. 
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Kuva 12. Järven 5 vedenpinta on alempana kuin yleensä, mikä johtuu matalista pohjaveden pinnoista. 
Kuvaaja: Annukka Galkin, 7/2014. 
 
6.5.3. Ilmastonmuutoksen vaikutus metsiin ja puurajaan 
Voidaan olettaa, että ilmaston lämpeneminen ja kasvukauden pidentyminen tulee 
siirtämään puurajaa pohjoisemmaksi ja ylemmäksi tunturien rinteillä. Sturm et al. (2001) 
on tutkinut ilmakuvia Kanadan arktisilta alueilta vuosilta 1948–1950 ja 1998–2000. 
Näiden kuvien perusteella Sturm et al. (2001) totesi, että puuraja on siirtynyt 
pohjoisemmaksi ja kasvillisuutta on levinnyt alueille, joilla sitä ei aiemmin ole ollut. 
Erityisesti vaivaiskoivu- ja varpukasvillisuus ovat levittäytyneet uusille alueille. Toisaalta 
taas Dullinger et al. (2004) ei havainnut puurajan siirtymistä Alppien alueella Itävallassa. 
Myös mallinnuksen mukaan puuraja tulisi siirtymään hyvin hitaasti Alpeilla ylöspäin, 
mihin saattaa vaikuttaa paikallinen kasvillisuus. Puurajan hitaaseen siirtymiseen 
vaikuttaa puiden hidas kasvuvauhti ja lisääntyminen. Sen sijaan puiden tiheys lisääntyy 
nopeammin ja on suora merkki lämmenneestä ilmastosta (Hinzman et al. 2005). Paljaalla 
tundralla lisääntynyt kasvillisuus vähentää albedoa ja lisää energian imeytymistä. 
Tutkimusalueella pienimmät DOC-pitoisuudet löytyivät tundralta (Taulukko 2, Kuva 7). 
Jos puuraja levittäytyy nykyiselle tundralle, maannoksen määrä tulee kasvamaan ja 
orgaanisten yhdisteiden huuhtoutuminen järviin lisääntyy. 
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6.5.4. Valuma-alueilla tapahtuvien muutosten vaikutus järvien limnologiaan  
Soiden määrä vaikuttaa merkittävimmin DOC:n ja ravinteiden pitoisuuksiin järvissä 
(Kuva 5, Kuva 8). Sadannan ja valunnan määrän muutoksilla on suuri merkitys siihen, 
kuinka paljon DOC:a huuhtoutuu soilta järviin (Pastor et al. 2003). On todennäköistä, että 
DOC:n huuhtoutuminen soilta tulee kasvamaan lämpötilan noustessa ja sadannan 
lisääntyessä (Olefelt ja Roulet 2012), koska kasvukausi soilla tulee pidentymään. Niiden 
tutkimusalueen järvien DOC-pitoisuudet siis kasvavat, joissa se on jo tällä hetkellä 
korkealla suuren suo- %:n vuoksi. Näissä järvissä lisääntyy samalla ravinteiden määrä. 
Soilta tulevan valunnan lisääntyminen nostaa terrestrisien CDOM-komponenttien 
määrää. Sen lisäksi HI-indeksi muuttuu siten, että paljon DOC:a sisältävien järvien 
orgaaninen aines on huonosti hajonnutta, mikä hankaloittaa sen käyttöä 
mikrobituotannossa (Roiha et al. 2012). SUVA korreloi DOC:n kanssa (r=0,52, p= <0,05) 
(Taulukko 4) ja SUVA:n arvot tulevat nousemaan valuma-alueilla, joilla on soita, koska 
korkeammat SUVA:n arvot kertovat suuremmasta terrestrisen aineksen määrästä. 
Toisaalta mahdollinen pohjaveden pintojen nousu pienentää SUVA:n arvoja niissä 
järvissä, jotka ovat yhteydessä pohjavesiin.  
DOC saattaa lisääntyä järvissä muistakin syistä kuin vain soiden tuotannon lisääntymisen 
kautta. Kevätvalunnan mukana saattaa tulla valuma-alueelta jopa 55 % koko vuoden 
DOC:sta (Finlay et al. 2006). Mikäli kevätvalunta lisääntyy paksumman lumipeitteen 
vuoksi, saattaa kevätvalunnan mukana tulla entistä enemmän DOC:a järviin. 
Tutkimusalueella niissä järvissä, joiden valuma-alueella on orgaanista ainesta eli soita tai 
maannosta, tulee DOC:n määrä todennäköisesti lisääntymään kevätvalunnan myötä. 
Lämpötilan noustessa rapautuminen valuma-alueella lisääntyy, mikä vapauttaa maa-ja 
kallioperästä ravinteita ja lisääntyneen sadannan vaikutuksesta suurempi määrä ravinteita 
kulkeutuu järviin (Clein et al. 2000). 
Puurajan siirtyminen pohjoisemmaksi ja varpu- sekä pensaskasvillisuuden leviäminen 
nykyisille tundralle tulee lisäämään DOC:n määrää tundra-järvissä. Tällä hetkellä 
tundralla sijaitsevissa järvissä on kaikista vähiten DOC:a, samoin vaivaiskoivuvaltaisilla 
valuma-alueilla lukuun ottamatta valuma-alueita, joissa oli suuri suo- % (Taulukko 2). 
On oletettavaa, että DOC-pitoisuudet eivät nouse kovinkaan paljon aluksi, koska 
kasvillisuuden leviäminen on varsin hidasta ja eri vuosien välinen heilahtelu DOC-
pitoisuuksissa on aluksi merkittävämpää. 
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CDOM-komponenttien määrät riippuvat hyvin pitkälti ajasta, jonka orgaaninen aines 
viettää valuma-alueella (Kothawala et al. 2014). Kun sadanta lisääntyy, lyhenee 
orgaanisen aineksen viipymä valuma-alueella, jolloin sen koostumus muuttuu ja se 
muuttaa järven limnologisia olosuhteita. Mitä kauemmin CDOM kulkeutuu valuma-
alueelta järviin, sitä paremmin orgaaninen aines ehtii hajota ja on näin ollen paremmin 
ekosysteemin käytettävissä. Sadannan lisääntyessä tutkimusalueen järviin tulee entistä 
enemmän huonosti hajonnutta orgaanista ainesta (korkeat HI-indeksin arvot).  
Richardson ja Schoeman (2004) mukaan jo nyt on huomattu, että arktisten alueiden 
merten klorofylli-a-pitoisuudet ovat nousseet ja niiden odotetaan nousevan vielä 
enemmän myös tulevaisuudessa. On todennäköistä, että myös järvien klorofylli-
pitoisuudet reagoivat samalla tavalla ilmaston lämpenemiseen. Lisääntynyt perustuotanto 
liittyy myös pidentyneeseen kasvukauteen sekä ravinteiden parempaan saatavuuteen ja 
leville suotuisien esiintymisympäristöjen lisääntymiseen (Douglas ja Smol 1999). 
Vaikka DOC:n määrä nouseekin vedessä, on tärkeää muistaa, että DOC on varsin 
vaikeasti ekosysteemin käytettävissä olevaa hiiltä (Balcarczyk et al. 2009). HI-indeksin 
mukaan soilta tuleva DOC on huonosti hajonnutta ja näin ollen vaikeasti ekosysteemin 
käytettävissä. Sen lisäksi DOC muuttaa järvien valaistusolosuhteita (Karlsson et al. 
2009). Arktisten alueiden järville on tyypillistä, että ne ovat matalia ja valo yltää pohjaan 
saakka, mikä mahdollistaa tuotannon sekä vesipatsaassa että järven pohjalla. Sen lisäksi 
vesipatsas on yleensä hapellinen (Rautio et al. 2011). Kun DOC lisääntyy vesipatsaassa, 
se aiheuttaa UV-säteilyn absorboitumista ylempänä vesipatsaassa. Se aiheuttaa 
mahdollisesti pohjatuotannon vähentymisen valon puutteen vuoksi. Sen lisäksi 
yhteyttäminen vesipatsaan alaosissa vähentyy. Tutkimustulosten perusteella pohjan 
klorofylli-tuotanto on korkeimmillaan, kun DOC-pitoisuudet ovat alle 10 mg L-1 (Liite 
2). Mikäli DOC-pitoisuudet nousevat korkeiksi ja veden väri tummuu paljon, pohjan 
tuotanto tulee kärsimään arktisissa matalissa järvissä. Luoto et al. (2016) tutki samoja 
järviä ja totesi, että pohjassa olevia mikrobimattoja esiintyi enimmäkseen järvissä, joiden 
DOC-pitoisuus oli > 4 mg L-1. Rantala et al. (2015) tutki Utsjoella sijaitsevan järven 
pitkäaikaista muutosta ja huomasi, että sadannalla on suurin merkitys piilevien ja 
sedimentin koostumukseen. Sadannassa tapahtuvat muutokset vaikuttavat mm. 
vesipatsaan syvyyteen, sekoittumiseen ja valon määrään, mitkä kaikki vaikuttavat 
yhdessä eri lajien esiintyvyyteen. 
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Osa DOC:sta hajoaa jo vesipatsaan yläosissa fotokemiallisen orgaanisen aineksen 
mineralisaation vuoksi (Salonen ja Vähätalo 1994). Kun vesipatsaassa hajoaminen 
vähentyy valonpuutteen johdosta, suurempi osa orgaanisesta aineksesta laskeutuu 
sedimentin pinnalle. Siellä sedimentti alkaa hajota hapellisissa olosuhteissa. Mikäli happi 
loppuu sedimentissä, suurempi osa orgaanisesta aineksesta alkaa hajota metanogeneesin 
kautta. Metaani hajoaa osin hiilidioksidiksi vesipatsaassa metanotrofien kautta ennen 
karkaamista ilmakehään. Mitä enemmän metaania ja hiilidioksidia vapautuu ilmakehään, 
sitä enemmän se lisää positiivista takaisinkytkentää (eng. positive feedback) ja 
ilmastonmuutos voimistuu entisestään (Bastviken et al. 2004). 
Ilmastonmuutoksen myötä jäätön aika tulee pidentymään, mikä lisää valon määrää 
ajallisesti vesipatsaassa. Pidempi jäätön aika lisää järvien kerrostumista, kun 
lämpötilaerot pääsevät kasvamaan suuremmiksi. Se aiheuttaa pohjan hapettomuutta 
(Prowse et al. 2011), mikä lisää metanogeneesiä. Tutkimusalueen järvet olivat 
suurimmalta osin matalia, jolloin vesipatsas on hyvin sekoittunut. Mikäli orgaaninen 
tuotanto lisääntyy järvissä, aiheuttaa se lisääntyvää orgaanisen aineksen kerrostumista ja 
mahdollisesti myös metanogeneesiä.  
Muutokset valuma-alueilla ja järvessä tulevat heijastumaan järven biologisiin yhteisöihin, 
kuten piileviin ja selkärangattomiin sekä eläinplanktoniin (Smol ja Douglas 2007). Näihin 
vaikuttaa eniten muutokset valon ja hapen määrässä sekä ravinteisuudessa. Luoto et al. 
(2016) tutki samoista tutkimusalueen järvistä surviaissääsken toukkien esiintyvyyttä ja 
totesi, että niihin vaikuttaa kaikista eniten LOI 550- %, TN, vesipatsaan syvyys ja pH. 
Sen lisäksi joistain oligotrofisista järvistä saattaa ilmastonmuutoksen myötä tulla 
mesotrofisia. Liuenneen hiilen lisäys järviin ei muuta kasviplanktonin määriä. Sen sijaan 
juuri fosforin lisäys lisäisi kasviplanktonin ja klorofyllin tuotantoa. Ilmastonmuutos tulee 
todennäköisesti lisäämään ravinteiden ja fosforin määrää järvissä, koska rapautuminen 
valuma-alueella lisääntyy. 
 
6.6. Huomioimattomat tekijät  
Valuma-alueen ja limnologian yhteyksien selvittäminen on monimutkainen prosessi. 
Jotta yhteyksistä saisi täydellisen kuvan, pitäisi tutkimuksen kohteena olla hyvin laaja 
joukko erilaisia muuttujia. Tässä tutkimuksessa on haluttu keskittyä perusasioihin. joten 
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joitakin limnologian kannalta tärkeitä valuma-alueen perusmuuttujia on jätetty pois. Ne 
saattavat suuresti vaikuttaa yksittäisten järvien limnologisiin ominaisuuksiin.  
Suoraan järveen tulevalla sadannalla on suuri merkitys niiden latvajärvien limnologiaan, 
joilla on pieni valuma-alue (Gibson ja Edwards 2002). Sadannan mukana tuleva 
märkälaskeuma sekä kuivalaskeuma vaikuttavat latvajärvien limnologiaan ja pH:on 
(Ruoho-Airola et al. 1998). Kuolan niemimaalta tulee ajoittain kuivalaskeumia Itä-
Lappiin, mikä aiheuttaa järvien happamoitumista ja saattaa vaikuttaa myös 
tutkimusalueen järvien tilaan (Kyrö et al. 2009).  
Tutkimusalueella esiintyy myös palsasoita, jotka kertovat ikiroudan esiintymisestä (King 
ja Seppälä 1987). Ikirouta muuttaa valuma-alueen virtausolosuhteita niin, että valunnan 
piikit ovat suurempia ja perusvalunta vähäisempää kuin ikiroudasta vapaalla alueella 
(Woo 1986). Jotkin tutkimusjärvistä olivat pohjaveden vaikutuksen alaisina ja 
pohjaveden pintojen vaihtelut aiheuttavat järvien pinnantason muutoksia. Muutenkin 
Pohjois-Suomessa pohjaveden pinnantason vaihteluilla on merkitystä järvien veden 
laatuun (Kotilainen 2004, Eronen et al. 1999). Ihmisen vaikutus tutkimusalueella on 
pieni. Joidenkin järvien rannalla on muutamia kesämökkejä. Mökkiläisten vaikutuksesta 
maankäyttö valuma-alueella on voinut muuttua ja ravinteiden määrä on voinut lisääntyä 
järvessä. Voidaan olettaa kuitenkin, että ihmistoiminnan vaikutus alueella on hyvin pieni. 
 
 
7. JOHTOPÄÄTÖKSET  
 
Arktisen alueen järvet ovat tyypillisesti saaneet olla esiteolliseen aikaan saakka 
koskemattomia ja muutokset ovat olleet maltillisia. Tällä hetkellä vallitseva 
ilmastonmuutos vaikuttaa myös koskemattomiin arktisen alueiden järviin ja niiden 
valuma-alueisiin. Tulevaisuudessa muutos tulee olemaan vielä suurempi kuin tähän 
mennessä on ollut. Siksi nykytilan selvittäminen on aiheellista, jotta voidaan ennustaa 
tulevaisuutta. Tutkimuksen perusteella valuma-alue muuttujista eniten järven 
limnologiaan vaikuttaa suo- %. Sen vaikutus voidaan havaita DOC:n, TP:n ja TN:n sekä 
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chl-a-veden ja CDOM määrissä. Soilta huuhtoutuu suuria määriä orgaanista ainesta ja 
ravinteita järviin, mikä lisää tuotantoa järvissä.  
Kasvillisuuden oletettiin vaihettuvan etelä-pohjoissuunnassa vähitellen kohti 
vaivaiskoivuvarvikkoa ja tundraa ja kasvillisuuden oletettiin ohjaavan DOC:n määrää 
vedessä. Vallitsevaa metsätyyppiä enemmän DOC:n määrään vaikuttaa kuitenkin 
kasvillisuustyyppi, sillä suo- % vaikutti voimakkaasti DOC-pitoisuuksiin. Sen sijaan 
puuraja erottui selvästi tuloksista vähäisinä DOC:n määrinä.  
SUVA:n, FI-indeksin ja HI-indeksin perusteella orgaaninen aines oli suurimmassa osassa 
järviä alloktonista eli terrestrisestä ympäristöstä peräisin olevaa. Tämä viittaa siihen, että 
alloktonisella materiaalilla on suuri vaikutus tutkittujen järvien rakenteeseen ja 
toimintaan. SUVA:n perusteella löytyi kuitenkin järviä, jotka olivat selvästi yhteydessä 
pohjaveden kanssa ja näiden järvien hiilen lähde oli enemminkin autoktoninen. HI-
indeksi oli suurimmillaan järvissä, joiden valuma-alueella oli soita, josta voidaan päätellä, 
että soilta tuleva CDOM on heikosti hajonnutta ja vaikeasti ekosysteemin käytettävissä. 
Limnologialle tärkeistä valuma-alue-muuttujista suo-, metsä- ja tundra- % sekä 
metsätyyppi tulevat mahdollisesti muuttumaan tulevaisuudessa. Soiden tuotanto tulee 
lisääntymään kasvukauden pidentymisen vuoksi, metsä- % saattaa nousta, kun metsää 
levittäytyy uusille alueille ja tundra- % tulee pienenemään, kun ensin 
vaivaiskoivuvarvikko ja myöhemmin metsä levittäytyy uusille alueille. Näillä 
muutoksilla tulee olemaan DOC:a ja ravinteita lisäävä vaikutus, mikä todennäköisesti 
tulee nostamaan järvien tuotantoa. Toisaalta, jos DOC:a tulee paljon järviin, järvien vesi 
tummuu ja säteily absorboituu ylempänä vesipatsaassa. Tällöin säteily ei pääse 
tunkeutumaan järven pohjaan asti, jossa suurin osa arktisten järvien tuotannosta tapahtuu. 
Kaikki muutokset, jotka tulevat tapahtumaan valuma-alueilla heijastuvat tavalla tai 
toisella järvien limnologiaan ja sitä kautta myös eliöyhteisöihin.  
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Liite 1: Valuma-alue kartat 20 kpl  
 
66 
 
67 
 
68 
 
69 
 
70 
 
71 
 
72 
 
73 
 
74 
 
 
  
75 
 
 Liite 2. Järvien limnologiset muuttujat vuonna 2014. 
   
ID 
DOC 
(mg L-1) 
TP  
(μg L-1) 
TN  
(μg L-1) 
Chl-a-vesi 
(µg L-1) 
CDOM 
komp. 
(R.U.) SUVA 
FI-
indeksi 
HI-
indeksi pH 
Chl-a-sed 
(mg mgDW-1) 
LOI 
550- % 
1 2,20 6,47 143,75 0,50 3,58 2,51 1,23 0,74 7,90 0,23 42,03 
2 3,80 6,92 225,00 1,40 8,30 3,17 1,21 0,73 8,20 0,10 62,01 
3 3,85 6,25 262,50 0,99 6,24 2,35 1,17 0,76 7,20 0,25 40,90 
5 5,21 9,93 600,00 4,79 5,32 0,79 1,47 0,54 5,10 0,16 80,67 
6 2,59 6,34 275,00 1,20 1,72 0,82 1,59 0,74 6,10 0,30 77,35 
7 5,71 7,31 350,00 1,49 12,09 2,78 1,24 0,73 7,20 0,58 47,22 
8 3,17 5,87 256,25 1,17 4,01 2,10 1,19 0,76 7,70 0,21 41,58 
9 5,87 6,56 362,50 0,77 14,18 3,08 1,28 0,71 6,80 0,68 52,75 
10 6,57 14,14 793,75 5,16 11,94 1,46 1,32 0,76 5,60 0,57 82,82 
11 4,26 6,80 575,00 1,60 2,66 0,92 1,49 0,63 5,60 0,33 78,09 
12 9,61 11,46 806,25 1,63 14,13 1,72 1,23 0,71 6,60 0,83 67,65 
14 12,03 13,57 762,50 3,56 35,09 2,99 1,23 0,66 6,90 0,26 59,52 
15 9,96 9,92 625,00 2,70 26,33 2,45 1,28 0,69 7,30 0,60 69,44 
16 2,94 6,65 312,50 0,76 1,19 0,69 1,51 0,83 7,80 0,40 69,43 
17 4,94 9,51 512,50 0,67 2,16 0,72 1,48 0,90 7,60 0,49 66,47 
18 10,65 18,74 750,00 3,81 31,12 3,19 1,23 0,62 7,10 0,16 66,16 
19 16,56 23,99 750,00 6,08 - 3,04 1,39 0,45 6,70 0,36 83,55 
20 5,04 8,63 537,50 2,14 - 2,29 1,26 0,72 8,40 0,45 52,45 
21 3,88 6,27 237,50 2,39 4,85 1,90 1,20 0,70 7,30 0,40 32,71 
22 2,54 5,14 225,00 1,04 2,31 1,63 1,41 0,67 8,00 0,18 46,49 
23 3,62 7,72 337,50 0,88 1,76 0,96 1,38 0,76 8,00 3,78 35,50 
24 7,42 8,62 575,00 2,39 21,22 2,88 1,30 0,61 6,40 0,42 61,76 
25 1,67 4,67 181,25 0,52 1,68 1,23 1,33 1,03 7,00 - 2,29 
26 1,79 6,61 187,50 0,64 1,05 0,85 1,53 0,77 7,90 0,44 52,70 
27 2,50 24,12 612,50 0,34 2,55 1,48 1,25 0,85 7,80 0,48 47,36 
28 1,98 6,52 181,25 1,07 2,12 1,26 1,20 0,77 7,10 0,05 66,08 
29 1,81 5,85 137,50 0,56 3,41 2,38 1,21 0,71 7,80 - 52,02 
30 4,02 8,77 281,25 3,00 5,66 2,00 1,29 0,75 7,10 0,23 37,04 
31 6,04 10,09 525,00 1,77 10,86 2,28 1,22 0,82 6,80 0,71 55,77 
32 3,41 5,94 262,50 1,46 5,23 2,28 1,23 0,79 7,00 0,56 51,27 
34 4,95 9,12 262,50 0,17 8,65 1,75 1,31 0,73 5,60 0,01 7,93 
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Liite 3. Järvien valuma-alue muuttujat vuonna 2014. Metsätyyppi sarakkeen lyhenteet: T = tundra, VK = 
vaivaiskoivu, TK = tunturikoivu, SM = sekametsä, M = mänty. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID Suo- % Metsä- % Tundra- % Järvi- % 
Topografia 
(m) 
Altitudi 
(mmpy) 
T 1984-2013 
(°C) 
Valuma-
alueen pinta-
ala (km2) 
Metsä-
tyyppi 
1 2,42 94,78 0 2,81 131 174 13,17 1,39 SM 
2 3,95 91,3 0 4,75 79 191 13,29 0,64 SM 
3 6,61 79,92 0 13,46 65 239 13,12 0,35 SM 
5 5,47 50,43 0 44,10 8 149 13,35 0,21 SM 
6 0 75,37 0 24,63 9 148 13,35 0,13 SM 
7 16,63 76,07 0 7,30 73 172 13,27 0,55 M 
8 6,41 84,65 0 8,93 56 167 13,09 1,03 M 
9 6,27 92,88 0 0,85 61 165 13,04 1,07 SM 
10 4,00 89,17 0 6,83 6 127 13,22 0,07 SM 
11 1,38 78,89 0 19,72 23 158 13,11 0,12 M 
12 10,36 73,2 0 16,44 16 157 13,10 0,24 M 
14 49,25 42,65 0 8,09 10 211 12,85 0,67 TK 
15 25,86 70,62 0 3,52 55 222 12,88 1,80 TK 
16 3,32 59,55 0 37,13 15 205 12,85 0,35 TK 
17 5,74 76,41 0 17,86 19 202 12,90 0,34 TK 
18 22,54 36,28 20,93 20,24 9 225 12,74 0,40 VK 
19 22,77 30,37 24,35 22,51 18 225 12,74 0,16 VK 
20 10,88 86,57 0 2,55 113 142 12,94 0,56 SM 
21 0,09 98,85 0 1,06 122 109 12,99 0,66 SM 
22 0,11 88,22 0 11,67 125 96 12,97 0,22 SM 
23 8,90 84,42 0 6,68 180 85 13,06 0,36 SM 
24 1,68 87,46 6,42 4,43 203 71 12,81 0,55 TK 
25 0 0 86,71 13,29 15 257 12,44 0,04 T 
26 0 73,46 17,19 9,36 42 219 12,51 0,38 VK 
27 0 39,01 57,04 3,94 61 214 12,51 0,37 T 
28 0 0 86,55 13,45 9 266 12,44 0,02 T 
29 1,74 10,95 86,24 1,05 211 169 12,57 9,01 T 
30 7,77 56,23 31,01 4,99 77 223 12,38 0,30 TK 
31 3,78 0 91,67 4,56 66 241 12,36 0,20 T 
32 5,48 0 93,04 1,49 96 255 12,31 1,99 T 
34 0 0 96,11 3,89 40 289 12,31 0,14 T 
